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CHEMICAL PLATING

 

T.  P.  PETROVA

 

Ways of producing the chemical plating from

water solutions have been considered. The

mechanism of electroless metal deposition

(autocatalytic one) by using examples of

nickel and copper deposition has been dis-

cussed as well. The fields of application of

chemical plating have been presented.

�ассмотрены способы получениЯ химичес-

ких покрытий из водных растворов. �бсуж-

даетсЯ механизм химического (автоката-

литического) осаждениЯ металлов на при-

мере процессов никелированиЯ и меднениЯ.

�писаны области применениЯ химических

покрытий.
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‚первые металлическое покрытие методом химического

восстановлениЯ было получено �. ‹ибихом в 1836 году.

�н осуществил химическое серебрение стекла и впос-

ледствии разработал технологию процесса серебрениЯ,

котораЯ получила промышленное применение. �окры-

тиЯ такого типа известны в литературе как химические

покрытиЯ.

�тличительной особенностью химических покры-

тий ЯвлЯетсЯ высокаЯ равномерность их осаждениЯ по

всей поверхности. �лагодарЯ низкой пористости такие

покрытиЯ обладают высокой защитной способностью,

что имеет важное значение при их эксплуатации. ’ак,

например, никелевое покрытие с успехом применЯют

длЯ защиты от коррозии энергетического оборудованиЯ,

работающего при температуре 600Р6500

 

°

 

‘ в газовой

среде, длЯ покрытиЯ магниевых и титановых деталей

вертолетных роторов, а также алюминиевых зеркал,

используемых на спутниках в условиЯх космоса. �но

применЯетсЯ длЯ защиты от коррозии хирургических

инструментов и деталей часов.

‚ последние десЯтилетиЯ химический способ нане-

сениЯ покрытий находит применение длЯ металлиза-

ции диэлектриков, придаваЯ поверхности электропро-

водЯщие свойства. ‚ частности, металлизированные

пластмассы обладают химической устойчивостью, из-

носостойкостью, теплостойкостью и механической

прочностью, имеют декоративный вид и устойчивы к

свету. �лагодарЯ этим свойствам металлизированнаЯ

пластмасса широко используетсЯ в автомобиле- и прибо-

ростроении. €з декоративно-металлизируемых пласт-

масс изготавливают фурнитуру длЯ мебели, бижуте-

рию, игрушки и другие бытовые изделиЯ. �ак же

получают металлические покрытиЯ химическим мето-

дом? ‘уществуют несколько способов химического

осаждениЯ металлических покрытий из водных раство-

ров: 1) контактный; 2) контактно-химический; 3) ме-

тод химического восстановлениЯ.

�онтактный способ основан на вытеснении ионов

металла из раствора более активным металлом. �риме-

ром может быть хорошо известнаЯ из школьного курса

реакциЯ меднениЯ железного гвоздЯ, помещенного в
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раствор сульфата меди. �онтактно-химический способ

осаждениЯ металлов заключаетсЯ в создании гальвани-

ческой пары между металлом основы и более активным

металлом. ’ак, при осаждении серебра на медную ос-

нову создают гальваническую пару с помощью более

активного металла алюминиЯ или магниЯ. ‚ этом слу-

чае более активный металл отдает свои электроны меди

и на отрицательно зарЯженной медной поверхности

ионы Ag

 

+

 

 восстанавливаютсЯ до металла. �ассмотрен-

ный процесс используют при нанесении серебрЯного

покрытиЯ на волноводные трубы и изделиЯ сложной

конфигурации из меди и ее сплавов. �етод химическо-

го восстановлениЯ (химическаЯ металлизациЯ) заклю-

чаетсЯ в том, что металлические покрытиЯ получают в

результате восстановлениЯ ионов металла из водных

растворов, содержащих восстановитель.

�ассмотрим более подробно получение металличе-

ских покрытий методом химического восстановлениЯ.
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‚ основе метода лежит реакциЯ взаимодействиЯ ионов

металла с растворенным восстановителем на поверхно-

сти металла. �кисление восстановителЯ и восстановле-

ние ионов металла протекают с заметной скоростью

только на металлах, проЯвлЯющих автокаталитические

свойства. �то означает, что металл, образовавшийсЯ в

результате химического восстановлениЯ из раствора,

катализирует в дальнейшем реакцию окислениЯ восста-

новителЯ. ’аким свойством обладают никель, кобальт,

железо, медь, серебро, золото, палладий, родий, руте-

ний, платина, олово, свинец, индий. …сли осаждаемый

металл не проЯвлЯет автокаталитические свойства, то

реакциЯ восстановлениЯ ионов металла протекает во

всем объеме раствора и приводит к образованию метал-

лического порошка. ‚от почему не любой металл мож-

но получить в виде покрытиЯ химическим восстанов-

лением.

„лЯ химического осаждениЯ металлов используют

различные восстановители: гипофосфит, гидразин, фор-

мальдегид, борогидрид, боразины, гидразинборан, а так-

же ионы металлов в низшей степени окислениЯ (Fe

 

2+

 

,

Sn

 

2+

 

, Ti

 

3+

 

, Cr

 

2+

 

, Co

 

2+

 

). ‚ыбор восстановителЯ опреде-

лЯетсЯ главным образом природой осаждаемого метал-

ла. ’ак, например, окисление формальдегида при ком-

натной температуре катализирует меднаЯ поверхность,

поэтому формальдегид широко применЯют в процессах

химического меднениЯ. �ипофосфит в качестве восста-

новителЯ используют длЯ получениЯ никелевых и ко-

бальтовых покрытий, так как именно эти металлы об-

ладают в достаточной степени автокаталитическими

свойствами.

‚ настоЯщее времЯ разработаны способы получениЯ

покрытий химическим восстановлением более 20 различ-

ных металлов. �тим же методом получают покрытиЯ би-

нарными и тройными сплавами: NiРP, NiРB, NiРCoРP,

NiРMoРB, NiРCrРP, Ni РSnРP, NiРCuРB и др.
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•имические покрытиЯ в зависимости от функциональ-

ных свойств осаждают на черные металлы и сплавы,

цветные металлы, а также на неметаллические поверх-

ности (пластмасса, керамика, фарфор, стекло). �еред

нанесением химического покрытиЯ поверхность образ-

ца должна быть подготовлена соответствующим обра-

зом. •арактер предварительной обработки поверхности

зависит от природы материала, на который осаждаетсЯ

химическое покрытие.

�ак уже отмечалось, химическое восстановление ме-

таллов ЯвлЯетсЯ автокаталитической реакцией, так как

металлическаЯ пленка, образовавшаЯсЯ в начальный пе-

риод, катализирует дальнейшую реакцию восстановле-

ниЯ этого же металла. �о длЯ начальной стадии восста-

новлениЯ металла необходимо, чтобы покрываемаЯ

поверхность проЯвлЯла каталитические свойства по от-

ношению к этой реакции. ’акими свойствами облада-

ют главным образом металлы d-элементов VIII группы

и некоторые другие металлы.

�еталлы медь, вольфрам, титан, а также неметал-

лические материалы не ЯвлЯютсЯ катализаторами реак-

ции окислениЯ восстановителЯ. �оэтому длЯ приданиЯ

каталитических свойств поверхности ее подвергают

специальной обработке Р активации.

‘уществуют различные способы активации, сущ-

ность которых заключаетсЯ в нанесении металла-ка-

тализатора на покрываемую поверхность. �аиболее

распространенный способ активации включает две по-

следовательные операции, получившие название Тсен-

сибилизированиеУ и ТактивированиеУ. ‘енсибилизи-

рование (повышение чувствительности) заключаетсЯ в

обработке поверхности раствором солей Sn

 

2+

 

, Fe

 

2+

 

,

Ti

 

3+

 

, Ge

 

2+

 

. ‘амым эффективным способом сенсибили-

зированиЯ ЯвлЯетсЯ обработка поверхности в растворе

SnCl

 

2

 

. �ктивирование состоит в обработке сенсибили-

зированной поверхности растворами соединений ката-

литически активных металлов: Pd, Pt, Ag, Au, Rh, Ru,

Os, Ir. �аибольшее распространение получили раство-

ры, содержащие соединениЯ Pd(II).

�акова же химическаЯ картина процессов, проте-

кающих при сенсибилизировании и активировании по-

верхности? �твет на этот вопрос был получен в иссле-

дованиЯх, проведенных на образцах из стекла. �бразцы
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обезжиривали пастой из окиси магниЯ и промывали, за-

тем выдерживали в 2%-ном растворе гидроксида натриЯ

в течение 2Р3 ч и снова промывали. ‘енсибилизирова-

ние образцов осуществлЯли в 10%-ном растворе SnCl

 

2

 

 в

солЯной кислоте в течение 20Р30 с с последующей про-

мывкой в дистиллированной воде. �ктивирование по-

верхности проводили в растворе, содержащем 0,5Р1,0 г/л

хлорида палладиЯ, подкисленном солЯной кислотой

(pH 2Р3), в течение 10Р20 с.

�нализ результатов исследований показал, что в

растворе хлорида олова на поверхности стекла образу-

етсЯ слой с повышенной концентрацией этой соли. ‚о

времЯ промывки образца в воде соль олова подвергает-

сЯ гидролизу согласно следующим уравнениЯм:

SnCl

 

2

 

 + H

 

2

 

O  Sn(OH)Cl +HCl, (1)

4SnCl

 

2

 

 + 6H

 

2

 

O  SnCl

 

2

 

 

 

⋅

 

 3Sn(OH)

 

2

 

 

 

⋅

 

 6HCl, (2)

SnCl

 

2

 

 + 2H

 

2

 

O  Sn(OH)

 

2

 

 + 2HCl (3)

�а поверхности стекла протекает главным обра-

зом реакциЯ в соответствии с уравнением (2), приводЯ-

щаЯ к образованию основного хлорида олова состава

Sn(OH)

 

1,5

 

Cl

 

0,5

 

. ‘оединениЯ Sn

 

2+

 

, образующиесЯ при

гидролизе, восстанавливают соединениЯ Pd

 

2+

 

 до метал-

ла на стадии активированиЯ поверхности.

•лорид палладиЯ в солЯнокислых растворах нахо-

дитсЯ в виде соединениЯ H

 

2

 

PdCl

 

4

 

, и, следовательно, ре-

акции, протекающие на стеклЯнной поверхности при

ее активировании, могут быть представлены уравнени-

Ями:

Sn(OH)Cl + H

 

2

 

PdCl

 

4

 

 + HCl  

 Pd + H

 

2

 

SnCl

 

6

 

 + H

 

2

 

O, (4)

SnCl

 

2

 

 

 

⋅

 

 3Sn(OH)

 

2

 

 + 4H

 

2

 

PdCl

 

4

 

 + 6HCl  

 4Pd + 4H

 

2

 

SnCl

 

6

 

 + 6H

 

2

 

O, (5)

Sn(OH)

 

2

 

 + H

 

2

 

PdCl

 

4

 

 + 2HCl  

 Pd + H

 

2

 

SnCl

 

6

 

 + 2H

 

2

 

O (6)

‚ последнее десЯтилетие широкое применение длЯ

активированиЯ поверхности находЯт так называемые

совмещенные растворы, которые одновременно содер-

жат PdCl

 

2

 

 и SnCl

 

2

 

.

’аким образом, в результате процесса активации

металлический палладий равномерно распределЯетсЯ

тончайшим слоем по всей поверхности, и на такой об-

разец уже может быть нанесено химическое покрытие.
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�астворы длЯ получениЯ химических покрытий в про-

стейшем случае содержат соль металла и восстанови-

тель. �днако такие растворы неустойчивы, и ионы

 

металла восстанавливаютсЯ с образованием металли-

ческого осадка во всем объеме раствора. ‚ начальный

момент времени реакциЯ взаимодействиЯ ионов метал-

ла с восстановителем ЯвлЯетсЯ некаталитической, но

по мере образованиЯ частиц металла реакциЯ принима-

ет каталитический характер, и скорость ее возрастает с

увеличением поверхности осадка.

„лЯ стабилизации раствора в него вводЯт: 1) ком-

плексообразующие вещества (лиганды), которые обес-

печивают образование прочных комплексов с ионами

металла. ‘ увеличением прочности комплекса скорость

реакции взаимодействиЯ ионов металла с восстанови-

телем уменьшаетсЯ; 2) вещества, создающие опреде-

ленное значение pH (щелочи или кислоты, буфериру-

ющие добавки); 3) стабилизаторы Р специальные

вещества, которые в малых концентрациЯх (1Р100 мг/л)

значительно повышают стабильность раствора.

�аибольшее распространение в промышленности

получили два процесса: химическое никелирование,

который во многих случаЯх успешно конкурирует с

электрохимическим никелированием, и химическое

меднение, которое используют в производстве печат-

ных схем, длЯ покрытиЯ магнитных лент, стекла и т.д.

�становимсЯ более подробно на каждом из этих про-

цессов.
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�аствор длЯ химического никелированиЯ содержит соль

никелЯ, гипофосфит в качестве восстановителЯ, лиган-

ды длЯ свЯзываниЯ ионов никелЯ в прочные комплексы

и стабилизирующие добавки. �ти растворы могут быть

как кислыми, так и щелочными.

�акова же химическаЯ картина процесса восстанов-

лениЯ ионов никелЯ на поверхности металла? �режде

чем ответить на этот вопрос, рассмотрим общие пред-

ставлениЯ относительно механизма химического вос-

становлениЯ металлов. �лавный вопрос, который воз-

никает при изучении механизма химического

осаждениЯ металлов: какова роль поверхности металла

в реакции окислениЯ восстановителЯ и восстановле-

ниЯ ионов металла? ‘уществуют несколько подходов

к объЯснению роли поверхности при химическом

осаждении металлов. ‘огласно одному из них (химиче-

ский механизм), на каталитической поверхности при

адсорбции восстановителЯ отщеплЯетсЯ водород или

гидрид-ион, который непосредственно и восстанавли-

вает ионы металла. ‚ рамках другого подхода исполь-

зуютсЯ представлениЯ о протекании на поверхности

металла отдельных электрохимических реакций. ‚ос-

становитель окислЯетсЯ, а ионы металла восстанавли-

ваютсЯ, при этом восстановитель и окислитель обме-

ниваютсЯ электронами через поверхность металла. �то
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так называемый электрохимический механизм. ‚ этом

случае отсутствует непосредственный контакт между

окислителем и восстановителем, обмен электронами

между ними не происходит. �налогичным образом

объЯснЯетсЯ процесс коррозии металлов.

‚озможен и другой механизм. €оны металла об-

разуют комплекс с лигандами разной природы, одним

из которых ЯвлЯетсЯ восстановитель. �а поверхности

металла-катализатора протекает внутримолекулЯрный

процесс окислениЯРвосстановлениЯ комплекса, и вос-

становитель отдает электроны иону металла Р ком-

плексообразователю.

�ерейдем к рассмотрению механизма химического

восстановлениЯ никелЯ. ‘огласно начальным воззре-

ниЯм, восстановителем ионов никелЯ ЯвлЯетсЯ атомар-

ный водород, который образуетсЯ при взаимодействии

гипофосфита с водой на поверхности металла. �озднее

предполагалось, что ионы никелЯ восстанавливаютсЯ

гидрид-ионами, которые образуютсЯ из водорода, не-

посредственно свЯзанного с фосфором в гипофосфит-

ионе согласно уравнениЯм:

в кислой среде

(7)

в щелочной среде

(8)

Ni

 

2+

 

 + 2H

 

−

 

  Ni

 

0

 

 + H

 

2

 

(9)

‚ настоЯщее времЯ развиты новые представлениЯ о

механизме процесса химического никелированиЯ. �и-

пофосфит-ион  представлЯет собой искажен-

ный тетраэдр, в центре которого находитсЯ атом фосфо-

ра, а в вершинах тетраэдра Р два атома кислорода и два

атома водорода. �дсорбциЯ гипофосфит-иона на нике-

левой поверхности и образование ковалентной свЯзи

между атомами водорода гипофосфит-иона и поверх-

ностью металла приводЯт к ослаблению свЯзи P-H и

последующему отрыву атома водорода от гипофосфит-

иона. �есто атома водорода занимает гидроксо-группа

молекулы воды, благодарЯ чему гипофосфит-ион пре-

вращаетсЯ в фосфит-ион.

�ассмотренный процесс описывают уравнениЯми:

H

 

2

 

O  H

 

+

 

 + OH

 

−

 

, (10)

(11)

�бразующийсЯ в результате реакции электрон  и

адсорбированный атом водорода (H

 

адс

 

) взаимодейству-

ют с протоном:

(12)

H2PO2

− H2O HPO3

2−
2H+ H−

,+ + +

H2PO2

−
2OH− HPO3

2− H2O H−+ + + ,

H2PO2

−

H2PO2 адс

− OHадс

−+ H2PO3 адс

− Hадс eм

−+ +

eм

−( )

Hадс eм

− Hадс

+ H2+ +

 

‘уммарную реакцию взаимодействиЯ гипофосфит-ио-

на с водой можно представить уравнением

(13)

‚ результате реакции (11) высвобождаютсЯ электроны,

которые сообщают поверхности металла отрицательный

зарЯд. �лагодарЯ этому ионы Ni

 

2+

 

, находЯщиесЯ в рас-

творе, восстанавливаютсЯ на поверхности металла:

(14)

‘уммарную реакцию восстановлениЯ ионов Ni

 

2+

 

 гипо-

фосфит-ионами можно представить уравнением

(15)

‘огласно приведенным данным, восстановление

ионов Ni

 

2+

 

 протекает по электрохимическому механиз-

му. �днако многочисленные исследованиЯ свидетель-

ствуют, что восстановление ионов Ni

 

2+

 

 протекает как

по электрохимическому, так и химическому механизму.

€з уравнениЯ реакции (15) следует, что процесс хи-

мического осаждениЯ никелЯ сопровождаетсЯ выделе-

нием водорода. „ействительно, одним из признаков

протеканиЯ процесса химического никелированиЯ Яв-

лЯетсЯ выделение водорода.

�дновременно с восстановлением ионов Ni

 

2+

 

 все-

гда протекает реакциЯ восстановлениЯ гипофосфит-ио-

на до элементарного фосфора:

H

 

2

 

PO

 

2

 

−

 

+ e

 

−

 

  P + 2OH

 

−

 

,

который включаетсЯ в никелевое покрытие. �о дан-

ным многих исследователей, известно, что содержание

фосфора в покрытии составлЯет 5Р10% и зависит от р�

раствора никелированиЯ.

�лагодарЯ включению фосфора химически осаж-

денный никель более стоек к агрессивным средам.

’ак, например, выпарные трубы щелочных кипЯтиль-

ников, которые используютсЯ на заводах по производ-

ству алюминиЯ, защищают от коррозии химически

осажденным никелем.

‚ заключение приведем составы растворов хими-

ческого никелированиЯ, которые можно использовать

длЯ демонстрации в школьной лаборатории процесса

никелированиЯ деталей из черных и цветных металлов.

 

�аствор 1. 

 

NiSO

 

4

 

 

 

⋅

 

 7H

 

2

 

O Р 20 г/л, CH

 

3

 

COONa 

 

⋅

 

 3H

 

2

 

O Р

10 г/л, NaH

 

2

 

PO

 

2

 

 

 

⋅

 

 H

 

2

 

O Р 10Р25 г/л, CH

 

3

 

COOH (98%) Р

6,2Р6,5 мл/л, тиомочевина NH

 

2

 

CSNH

 

2

 

 Р 0,002Р0,003 г/л,

температура 92

 

°

 

‘.

 

�аствор 2. 

 

NiCI

 

2

 

 

 

⋅

 

 6H

 

2

 

O Р 45 г/л, NiSO

 

4

 

 

 

⋅

 

 7H

 

2

 

O Р 45 г/л,

NH4CI Р 50 г/л, цитрат натриЯ Na3C6H5O7 ⋅ 5 H2O Р

45 г/л, Na2HPO2 ⋅ H2O Р 20 г/л, NH4OH (25%) до pH 8Р9,

температура 75Р92°C.

H2PO2 адс

− H2Oадс+ H2PO3

− H2+

Ni адс

2+
2eм

− Ni 0+

Ni 2+
2H2PO2

−
2H2O 2H2PO3

− H2 Ni 0
2H++ + + + +

1

2
---
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�астворы готовЯт следующим образом. ‚ подогре-

той до 50Р60°‘ дистиллированной воде растворЯют

соль никелЯ и вводЯт в первый раствор соль ацетата

натриЯ, во второй цитрат натриЯ и хлорид аммониЯ. �а-

тем в первый раствор добавлЯют уксусную кислоту, а во

второй раствор Р аммиак до устойчивой синей окраски

раствора (благодарЯ реакции комплексообразованиЯ

ионов Ni2+ с аммиаком), что соответствует р� 8Р9.

�ипофосфит натриЯ вводитсЯ в раствор непосредствен-

но перед никелированием. ‘табилизирующаЯ добавка

(тиомочевина) также вводитсЯ в раствор перед никели-

рованием образцов.

•€�€—…‘��… �…„�…�€…

‚осстановление ионов ‘u2+ формальдегидом с целью

получениЯ медных зеркал на стекле известно с конца

XIX века. �ирокое распространение этот процесс по-

лучил только в наше времЯ длЯ изготовлениЯ простых и

многослойных печатных схем, при металлизации пласт-

масс, изготовлении медных зеркал и длЯ других целей.

‚ растворах химического меднениЯ в качестве вос-

становителЯ используют в основном формальдегид, Яв-

лЯющийсЯ единственным восстановителем, который

катализирует реакцию восстановлениЯ ионов Cu2+ при

комнатной температуре. �ожно применЯть и другие

восстановители, например гипофосфит, гидразин, но их

восстановительнаЯ способность проЯвлЯетсЯ лишь при

повышенной температуре. �то ограничивает широкое

использование на практике.

”ормальдегид ЯвлЯетсЯ хорошим восстановителем

ионов Cu2+ лишь в щелочной среде. �оэтому на прак-

тике длЯ химического меднениЯ используют щелочные

растворы. „лЯ того чтобы исключить выпадение в оса-

док гидроксида меди, в них вводЯт лиганды, свЯзываю-

щие ионы Cu2+ в прочный комплекс. ‚ качестве лиган-

дов используют оксалаты, аммиак, глицерин, но чаще

всего применЯют соль винной кислоты (тартрат калиЯ,

натриЯ) или динатриевую соль этилендиаминтетраук-

сусной кислоты (техническое название трилон �).

‚ водных растворах формальдегид находитсЯ в ви-

де гидрата метиленгликолЯ

�‘�� + �2�  ‘�2(��)2 (16)

�етиленгликоль диссоциирует в щелочной среде с об-

разованием аниона метиленгликолЯ ‘�2(��)�−, кото-

рый восстанавливает ионы Cu2+. �оэтому процесс хи-

мического осаждениЯ меди формальдегидом описывают

суммарной реакцией

‘u2+ + 2CH2OHO− + 2OH− 

 Cu0 + 2HCOO− + H2 + 2H2O (17)

�ногочисленные исследованиЯ, проведенные как

в нашей стране, так и за рубежом, позволили предполо-

жить, что процесс химического восстановлениЯ ионов

Cu2+ может протекать как по химическому, так и элект-

рохимическому механизму.

‘огласно электрохимическому механизму, реакцию

восстановлениЯ Cu2+ формальдегидом можно предста-

вить как результат одновременного протеканиЯ на мед-

ной поверхности независимых электродных реакций:

анодного окислениЯ формальдегида

2HCHO + 4OH−  2HCOO− + 2H2O + H2 + 2e− (18)

и катодного восстановлениЯ ионов Cu2+

Cu2+ + 2e−  Cu0 (19)

�лектроны, возникающие при окислении формальде-

гида, через медную поверхность передаютсЯ ионам Cu2+,

восстанавливаЯ их до металлического состоЯниЯ.

•имический механизм восстановлениЯ ионов ‘u2+

предполагает дегидрогенизацию формальдегида на мед-

ной поверхности и образование молекулЯрного или

атомарного водорода либо гидрид-ионов, которые Яв-

лЯютсЯ донорами электронов длЯ ионов Cu2+. �е ис-

ключаетсЯ возможность непосредственного контакта

комплексов меди и формальдегида и перенос электро-

нов от восстановителЯ на комплекс.

�н.�. �узнецовым на основе квантово-механиче-

ской теории переноса зарЯда в полЯрных средах дано

объЯснение каталитического влиЯниЯ проводЯщей по-

верхности на реакцию электронного переноса. �оказа-

но, что электронный перенос осуществлЯетсЯ с мень-

шими затратами энергии, если восстановитель и ион

окислителЯ локализуютсЯ вблизи металлической по-

верхности, а не в объеме раствора. �апример, длЯ ре-

докс-пары иона метиленгликолЯ и комплекса Cu2+ с

этилендиаминтетраацетат-ионом ([CuEDTA]2−), кото-

рые можно условно представить в виде частиц, шаровой

формы диаметром 0,18 и 0,50 нм, энергиЯ активации

переноса электронов от восстановителЯ к окислителю

при контакте с металлической поверхностью значи-

тельно меньше энергии активации длЯ этой же реакции

в объеме раствора (рис. 1).

€з квантово-химических расчетов следует, что при

адсорбции аниона метиленгликолЯ на медную поверх-

ность переноситсЯ почти один электрон. ‚се это гово-

рит о том, что при адсорбции более вероЯтен перенос

электрона на комплексный ион через проводЯщую ме-

таллическую поверхность, то есть реализуетсЯ электро-

химический механизм.

�астворы химического меднениЯ менее устойчи-

вы, чем растворы химического никелированиЯ, поэто-

му актуальна проблема стабильности растворов хими-

ческого меднениЯ и их многоразового использованиЯ.
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�ами разработан раствор длЯ химического меднениЯ,

содержащий трис.-(оксиметил)аминометан. �то веще-

ство, нетоксичное и экологически безопасное, увели-

чивает стабильность раствора в 2Р3 раза.

‚ школьной лаборатории длЯ нанесениЯ медного

покрытиЯ на металлическую поверхность или диэле-

ктрики учащиесЯ могут использовать раствор состава

(в г/л): CuSO4 ⋅ 5H2O Р 10; NaOH Р 10; тартрат калиЯ-

натриЯ KNaC4H4O6 ⋅ 4H2O Р 50; NiCI2 ⋅ 6H2O Р 2;

Na2CO3 ⋅ 10H2O Р 2; тиомочевина NH2CSNH2 Р 0,001;

тиосульфат или гипосульфит натриЯ Na2S2O3 ⋅ 5H2O Р

0,0005; формальдегид ‘�2� (40%) Р 25 мл/л.

�аствор готовЯт следующим образом: в одной пор-

ции воды растворЯют сульфат меди и хлорид никелЯ, в

другой Р тартрат калиЯ-натриЯ, карбонат натриЯ и гид-

роксид натриЯ. �риготовленные растворы смешивают

и вводЯт тиомочевину или гипосульфит натриЯ в виде

раствора. ”ормалин вводЯт перед началом меднениЯ.

�еред нанесением покрытиЯ образцы должны быть под-

готовлены описанным ранее способом.
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�ис. 1. �еренос электронов от восстановителЯ не-
посредственно к окислителю в объеме раствора (I) и
перенос электронов через металлическую поверх-
ность (II); 1 Р ион метиленгликолЯ, 2 Р комплекс
[CuEDTA]2−


