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Приведены результаты исследования адсорбции и ингибирующее действие высокомолекулярного (ВМ) 
ПАВ на электровосстановление ионов Cu (II) на ртутном и одноименном твердом электроде. Полимерные 
реагенты серии «Накфлок» использованы в процессах восстановления ионов меди на ртутно-капающем 
электроде из раствора СuSО4∙Н2О 2∙10–3 моль/л на фоне 1 М Н2SО4 при температуре 293 К. При добавлении 
к электролиту меднения ВМ ПАВ Накфлок структура осадка меняется: уменьшается размер кристаллов, 
значительно возрастает число центров кристаллизации. Медные покрытия, полученные из электролитов 
в присутствии добавок Накфлок-С, отличаются высоким качеством: плотные, мелкозернистые, а в отдель-
ных случаях блестящие. Повышение температуры позволяет значительно ускорить процесс, не снижая вы-
соких качеств покрытий, получаемых из электролитов с Накфлок-С или с комбинированной добавкой тио-
мочевины с Накфлок-С. Выход по току близок к 100 %.
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The study of adsorption and the inhibitory effect of BM surfactant were carried out by the action of the ions on 
the electroreduction of Cu (II) at a mercury electrode and the eponymous fi rm. Polymeric reagents series «Nakfl ok» 
are used in the process of recovery of copper ions at the dropping mercury electrode from a solution СuSO4∙H2O 
2∙10–3 mol/l against 1 M H2SO4 at a temperature of 293 K. When added to the electrolyte copper plating BM 
surfactant Nakfl ok the structure of the precipitate changes: reduce the size of the crystals, signifi cantly increases 
the number of nucleation sites. Copper coatings are differed of high quality which obtaining from electrolytes in 
the presence of additives Nakfl ok-C: dense, fi ne-grained, and in some cases, bright. An increase in temperature can 
signifi cantly speed up the process without compromising the high quality coatings which obtained from electrolyte 
Nakfl ok-C or with the combined addition of thiourea Nakfl ok-C. The current effi ciency is close to 100 %.

Keywords: electrodeposition, polyelectrolyte, surface-active substance, electrode

Поверхностно-активные вещества де-
лятся на два класса [3]. К первому классу 
относятся низкомолекулярные соединения 
дифильного характера, имеющие гидро-
фильную «головку», т.е. одну или несколько 
полярных групп (например, –ОН, –СООН, 
–SО3Н, –ОSО3Н, –СООМе, N+ (СН3)3I) и ги-
дрофобный «хвост» (как правило, алифа-
тическую цепь, иногда включающую аро-
матическую группу). По своему действию 
(применению) ПАВ данного класса делят-
ся на смачиватели, эмульгаторы, моющие 
агенты, пенообразователи и т.д. По хими-
ческим свойствам они подразделяются на 
анионоактивные (соли карбоновых кислот, 
алкилсульфаты, алкилсульфонаты и т.д.), 
катионоактивные (соли аминов, четвертич-
ные аммониевые основания), моногенные 
(спирты, эфиры и т.д).

Ко второму классу принадлежат вы-
сокомолекулярные соединения, в которых 
чередуются гидрофильные и гидрофобные 
группы, равномерно распределенные по 
всей длине полимерной цепи.

Примерами высокомолекулярных ПАВ 
служат поливиниловые спирты, желатин, 

казеин, полиакриламид и ряд других соеди-
нений, успешно применяемых при электро-
литическом осаждении меди для улучше-
ния качества осадка.

Синтетические и моющие смачиваю-
щие средства, содержащие в своем составе 
серу [3], оказываются перспективными при 
электроосаждении меди из кислых электро-
литов, однако не подавляют ее контактное 
выделение.

В работах [4–8] Л.Ю. Валентелис с со-
трудниками проведены исследования 
с целью детального изучения влияния ди-
натриевой соли дисульфида 3,3-дипропан-
сульфокислоты (1) и поведение азогруппы 
в соединениях метиловый красный, мети-
ловый оранжевый на катодный потенциал 
меди. Получены данные о блеске медных 
покрытий при использовании различных 
органических добавок: максимальным бле-
ском характеризуются осадки, нанесенные 
из электролита с янус зеленым.

Авторы работ [2–5] установили, что 
в процессе электрокристаллизации меди об-
разуются прочные тиомочевинные комплек-
сы, в результате адсорбции которых медные 
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покрытия приобретают блеск. В частности, 
в работе [5] сообщается, что введение тио-
мочевины (10–20 мг/л) в сернокислые рас-
творы меднения приводит к возрастанию 
микротвердости, уменьшению относитель-
ного удлинения в шероховатости осадков.

Цель – исследовать влияние ВМ ПАВ 
на электровостановление ионов Cu (II) на 
ртутном и одноименном твердом электроде. 
В качестве ВМ ПАВ предлагается полимер-
ный реагент Накфлок.

Материал и методы исследование
Исследование адсорбции и ингибирующего дей-

ствия ВМ ПАВ было проведено при действии их на 
электровосстановление ионов Cu (II) на ртутном и од-
ноименном твердом электроде. Полимерные реагенты 
серии «Накфлок» использованы в процессах восста-
новления ионов меди на ртутно-капающем электро-
де из раствора СuSО4∙Н2О 2∙10–3 моль/л на фоне 1 М 
Н2SО4 при температуре 293 К (рис. 1). Исследуемые 
добавки незначительно снижают предельный ток вос-
становления меди. Вероятной причиной этому могут 
быть электростатические взаимодействия функцио-
нальных групп с поверхностью электрода.

Рис. 1. Полярограммы катодного выделения 
меди и раствора сульфата меди (СuSО4 – 

2·10–3 моль/л) в присутствии Накфлок-С. Ось 
абцисс–потенциал (В), ось ординат – сила 

тока (а). Обозначения кривых: без добавок (1), 
Накфлок- П (2), Накфлок (3), Накфлок-С (4)

Влияние «Накфлок» более заметно при электро-
осаждении меди на твердом электроде. На рис. 1 кри-
вые электрокристаллизации без добавок ВМ ПАВ, на 
рис. 2 ‒ кривые с добавками Накфлок. При электро-
кристаллизации меди на твердом катоде у электро-
лита, содержащего Накфлок (0,5 г/л), еще более 
усиливает торможения разрядов ионов меди (рис. 2, 
кривая 3).

Синтезированные гелеобразные полиэлектро-
литы серии «Накфлок» представляют собой поли-
функциональные полимеры амфолитного характера, 
содержащие амидные, циклические амидные, карбок-

силатные группы и др. Проведенные исследования 
показывают положительный характер влияния ПАВ 
на качество катодных осадков.

Рост катодной поляризации в диапазоне кон-
центрации Накфлок-С от 0,5 до 1,5 г/л связан с по-
вышением степени заполнения поверхности катода 
адсорбированными молекулами Накфлок-С и, как 
следствие этого, увеличением торможения кристал-
лизационной стадии.

Влияние изучаемых образцов ПАВ, вероятно, 
должно быть заметно при электроосаждении меди на 
твердом электроде из концентрированных растворов, 
когда процесс идет преимущественно в кинетической 
области и потенциал электрода невелик.

Кривые поляризационных измерении электро-
кристаллизации меди без поверхностно-активных 
добавок при температуре 293 и 333 К приведены на 
рис. 3. Повышение температуры до 333 К смещает 
потенциал катода в положительную область пример-
но на 5–7 мВ.

При электрокристаллизации меди на твердом 
катоде из электролита, содержащего Накфлок-С 
(0,5 г/л) при 293 К наблюдается значительное тор-
можение катодного процесса (рис. 2, кривая 2). По-
тенциал катода смещается в сторону отрицательных 
значений до 0,3 В.

Рис. 2. Поляризационные кривые 
электрокристаллизации меди из электролита 

(СuSO4 – 1 моль/л, H2SО4 – 0,5 моль/л). Ось 
абсцисс – изменение потенциала (В), ось 

ординат ‒ сила тока (а). Обозначения кривых: 
Т = 293К (1), Т = 333К (2)

Одновременное введение в электролит двух до-
бавок – тиомочевины и Накфлок-С (0,5 г/л) еще более 
усиливает торможение разряда ионов меди (рис. 2, 
кривая 3). С увеличением концентрации ВМ ПАВ 
Накфлок-С до 2 г/л торможение разряда ионов меди 
усиливается (кривая 4). Появляющийся на I, Е кривой 
участок предельного тока в интервале потенциалов 
катода от –0,3 до –0,7 В свидетельствует о высокой 
адсорбции исследуемого ВМ ПАВ.

Повышение температуры до 333К незначитель-
но снижает поляризацию медного катода в при-
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сутствии ПАВ (рис. 2). Тиомочевина с Накфлок-С 
(2 г/л) даже при высокой температуре не ослабляет 
своего поляризующего действия на процесс электро-

кристаллизации меди (кривая 4). Как видно из ри-
сунка, на I, Е – кривой по-прежнему сохраняется 
предельная волна.

Рис. 3. Поляризационная кривые электрокристаллизации меди из электролита 
(CuSO4 – 1 моль/л, H2SO4 – 0,5 моль/л) при 293К (а) и 333К (б). Ось абцисс – потенциал (в), ось 
ординат – сила тока (а). Обозначения кривых: электролит (1), электролит + Накфлок-С 

(0,5 г/л) (2), электролит + тио – мочевина (0,1 г/л), + (0,5 г/л) (3), электролит + тио + мочевина 
(0,5 г/л) + Накфлок-С (2,0 г/л) (4)

Результаты исследование
и их обсуждения

Осадки меди, полученные из электро-
лита без добавок, имеют крупнокристал-
лическую структуру (рис. 1). При добав-
лении к электролиту меднения ВМ ПАВ 
Накфлок-С структура осадка меняется: 
уменьшается размер кристаллов, значи-
тельно возрастает число центров кристал-
лизации.

При температуре (293 К) смесь ПАВ тио-
мочевины с Накфлок (0,5 г/л) значительно по-

вышает качество покрытия: уменьшает зер-
нистость (рис. 2), усиливает блеск (таблица). 
При повышении концентрации Накфлок-С 
(2 г/л) качество осадков меди ухудшается, на 
светлой основе появляются темные пятна, вы-
ход по току металла снижается.

С увеличением температуры до 333 К 
качество медных покрытий, полученных из 
электролита с двумя добавками, остается 
прежним. Однако при высокой концентра-
ции Накфлок-С (2 г/л) осадки темнеют. Вы-
ход меди по току 98,6 %.

Медные покрытия, полученные из электролита, состава (моль/л): медь сернокислая – 1, 
кислота серная – 0,5 в присутствии Накфлок и в комбинации с тиомочевиной. 

Плотность тока 2 А/дм2

Позиция ПАВ Концентрация, г/л Т, К ВТ Сu, % Внешний вид покрытия
1 Без ПАВ – 293 97,4 Светлый, крупно-кристалличе-

ский
2 Накфлок-С 0,5 293 98,3 Светлый, плотный
3 Тиомочевина

Накфлок-С
0,1
0,5

293 98,6 Светлый, блестящий, плотный

4 Тиомочевина
Накфлок-С

0,1
2

293 98,1 Светлый, плотный с темными 
пятнами

5 Без ПАВ – 333 98 Светлый, крупно-кристалличе-
ский

6 Накфлок-С 0,5 333 98,6 Светлый, плотный полублестя-
щий

7 Тиомочевина
Накфлак-С

0,1
0,5

333 98,6 Светлый, блетящий, плотный

8 Тиомочевина
Накфлок-С

0,1
2

333 98,4 Плотный с темными пятнами
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Выводы

Из приведенных данных следует, что 
медные покрытия, полученные из электро-
литов в присутствии добавок Накфлок-С, 
отличаются высоким качеством: плотные, 
мелкозернистые, а в отдельных случаях 
блестящие. Повышение температуры по-
зволяет значительно ускорить процесс, не 
снижая высоких качеств покрытий, полу-
чаемых из электролитов с Накфлок-С или 
с комбинированной добавкой тиомочевины 
с Накфлок-С. Выход по току близок к 100 %.

Поляризационные измерения на твер-
дом медном катоде в исследуемых услови-
ях подтверждают высокие адсорбционные 
свойства ПАВ (Накфлок-С), способного 
в отдельности и в комбинации с тиомо-
чевиной усиливать торможение процесса 
электрокристаллизации меди, восстановле-
ние которой протекает при невысоких от-
рицательных зарядах поверхности. Таким 
образом, медные гальванопокрытия, полу-
ченные из электролита с указанными до-
бавками, отличаются высоким качеством: 
мелкозернисты и плотны, блестящи и бес-
пористы.
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