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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОНЦЕВЫХ ЗВЕНЬЕВ ЦЕЛЛЮЛОЗЫ ДЛЯ АКТИВИРОВАНИЯ 
ПОВЕРХНОСТИ ХЛОПЧАТОБУМАЖНЫХ ТКАНЕЙ ПЕРЕД ХИМИЧЕСКИМ 

МЕДНЕНИЕМ

Аннотация. Для активирования поверхности хлопчатобумажных тканей перед химическим 
меднением предлагается использовать физико-химические  процессы, протекающие в тонких слоях 
растворов хлорида меди (ІІ) под воздействием электромагнитных солнечных лучей видимого спектра. 
Тонкий сорбционный слой раствора хлорида меди (ІІ) является проницаемым для электромагнитных 
волн солнечного излучения. Это приводит к протеканию фотохимических процессов с участием 
молекул входящих в состав концевых звеньев целлюлозы и хлорида меди (ІІ), который в данном 
случае проявляет окислительные свойства.

Показано, что  при этом концевые звенья молекул целлюлозы подвергается фотоокислению. 
При этом по мере высыхания сорбционной пленки ее проницаемость дляэлектромагнитных волн 
солнечного излучения возрастает.  В результате этого процесса  образуется хорошо сцепленная с 
тканью однохлористая медь. Это соединение является бинарным полупроводником, который также 
проявляет чувствительность к солнечному свету. При этом под действием фотонов солнечного 
излучения происходит восстановление  одновалентной меди до элементного состояния, и образуются 
вакансии, требующие донора электронов. Так как в системе нет веществ способных передать свои 
электроны этим вакансиям, то роль донора выполняет опять однохлористая медь, образующая при 
этом твердый  хлорид меди (ІІ), вследстие высыхания сорбционной пленки. Эта система неустойчива, 
так как при проведении процессов в водной среде опять образует однохлористую медь. Поэтому ткань 
содержащую однохлористую медь смачивают раствором аскорбиновой кислоты и опять высушивают 
под солнечными лучами. При этом в результате фотохимической реакции образуются частицы 
элементной меди и легко удаляемая при промывке дегидроаскорбиновая кислота. Полученные 
частицы элементной меди являются катализатором для процесса химического меднения и позволяют 
получить на поверхности ткани электропроводную пленку.

Ключевые слова: концевые звенья целлюлозы, фотоактивация поверхности ткани, бинарный 
полупроводник, фотохимическая реакция, дисперсные частицы меди, химическое меднение.

Введение. Широкое распространение в технике получили процессы химической металлизации 
диэлектрических материалов. Металлизация поверхности диэлектриков  производится для получения 
желаемых поверхностных характеристик: электропроводности, каталитической активности, 
декоративных качеств, магнитных свойств, паяемости [1,2].   

Применение тканей модифицированных пленкой меди связано с ее высокими антибактериальными 
и антивирусными свойствами [3-5]. Такие ткани используются в медицине, для изготовления 
белья, спортивной одежды, различных чехлов для  предохраняющих технические средства от 
микроорганизмов. Предлагается также применение диэлектрических материалов, содержащих 
медные покрытия для защиты от электромагнитных излучений [5].

Наиболее доступным и удобным способом металлизации диэлектрических материалов является 
химическая металлизация в растворах. Существуют различные способы активирования поверхности 
диэлектриков перед химической металлизацией.

Наиболее часто применяемый в технике способ активирования заключается в том, что на 
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поверхности, сенсибилизированной двухвалентным оловом, проводят реакция восстановления ионов 
каталитического металла. Обработку проводят в растворах благородных металлов, преимущественно 
палладия [6]. Адсорбированные на поверхности плат ионы олова восстанавливают ионы палладия. 
Кроме палладия, в качестве металлов-катализаторов упоминаются также Pt, Ag, Au [6]. Применение 
дорогостоящих металлов сужают области применения данного метода.

Для активирования поверхности диэлектриков без использования дорогостоящих соединений 
палладия предложен целый ряд методов, основанных на восстановлении ионов меди [1,5,7]. В качестве 
жидкофазных химических восстановителей предложено использовать:сернокислый гидразин, 
гипофосфит натрия, формальдегид, диметилформамид.В большинстве случаев предлагаемые  
активирующие растворы имеют сложный состав, а процессы являются  многостадийными.

Так, например, для активирования полимерных материалов [8]  используют раствор, содержащий 
хлорид одновалентной меди, соляную кислоту, диметил формамид, смола-анионит АСД-4-5п, 
аминопропилтриэтоксисилан АГМ-9, предусмотрена также двухступенчатая сушка активированной 
пластмассы при температуре 40°C в течение 5 минут и затем при температуре 90°C – в течение 5 
минут.

Для металлизации диэлектриков предложен способ лазерно-индуцированного создания на их 
поверхности малоразмерных металлических структур [9]. При этом раствор электролита содержит 
0,01 М СuСl2, 0,05 М NaOH, 0,03 М тартрат натрия-калия (KNaC4H4O6·4H2O), 0,075 М сорбит, 
парабензохинон 5·10-4 М, диапазон мощностей лазерного излучения составляет 30 до 1000 мВт, а 
скорость его перемещения относительно точки фокуса – 0,01-0,25 мм/сек. 

Осаждение наночастиц меди (а также серебра и золота) на поверхности микросфер полимеров 
в работах [10,11] осуществлено фотохимическим путем. Отмечается, что при этом поверхности 
микросфер полимеров,  выполняя функции центров сорбции наночастиц металлов, обеспечивают 
возможность получения последних в виде устойчивых дисперсий. Однако возможности практического 
применения этого процесса для получения металлических покрытий не рассмотрены.Данный метод 
отличается большей чистотой образуемых наночастиц, так как отсутствуют побочные продукты, 
получающиеся при использовании химических восстановителей. Но из приведенного материала неясен 
механизм фотохимической реакции образования наночастиц металлов и влияние на это структуры 
диэлектрика. Недостатком способа является также то, что фотохимическая реакция с образованием 
серебра протекает только при определенной структуре латексов, что значительно сужает области 
применения метода.

Для химического осаждения металлических покрытий используют восстановители, находящиеся 
в газовой фазе или соединения, растворенные в растворе электролита [12-15]. Так, химическую 
газофазную металлизацию осуществляют при прокачке паров  карбонила  металла через  тканый 
или нетканый материал в неглубоком вакууме. Исходный материал нагревают до температуры 
начала разложения паров, При этом металлическое покрытие наносится по всей толщине объемного 
материала [12]. Недостаток процесса - сложности при получении карбонила и осуществления процесса 
в требуемом режиме. Широкому распространению этого метода препятствует относительная высокая 
температура процесса и дороговизна карбонилов металлов.

Для антимикробной отделки хлопчатобумажной ткани предлагается использовать наночастицы 
меди получаемые на основе композиции содержащей соединения меди и поливиниловый спирт. 
Разработаны оптимальные условия обработки целлюлозных материалов [13].В работах [14, 15] 
для получения бактерицидных тканей восстановлением нитрата серебра  использованы дубильные 
вещества на основе танина и этиленгликоля.  Данные технологии требуют дополнительные операции 
для повышения адгезии бактерицидных пленок к поверхности ткани.

Чаще всего в процессе нанесения меди и никеля на диэлектрические материалы наряду с медно-
никелевыми сопутствуют примеси. В исследованиях российских ученых [16] приведен метод 
химического нанесения никель-медно-фосфорного сплава на водный раствор, содержащий соли 
никеля и меди, гипофосфит натрия и смеси органических веществ. Металлизация осуществляется на 
изделиях из пластмасс, тканей и нетканых материалов. Существует возможность применения этого 
метода в машиностроении и приборостроении.

В исследованиях ученых [17] лазерное осаждение металла из растворов электролитов проводилось 
путем наложения медных структур на поверхность оксидного стекла. Определены оптимальные 
параметры осаждения в стационарном режиме (без сканирования лазерного излучения на поверхности 
подложки), приведена зависимость диаметра полученных металлоконструкций от времени воздействия 
и мощности лазерного излучения.
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Авторы научной статьи [18] рассмотрели способ применения электродной подачи материала 
никеля и медно-никелевого сплава к углеродным волокнам для сборки датчиков глюкозы. Для сборки 
миниатюрных датчиков глюкозы применялось электрохимическое осаждение микроэлектродов 
углеродного волокна при анодировании никеля и медно-никелевого сплава в чистой воде. 
Состав и морфология отложений изучались методом сканирующей электронной микроскопии, 
энергодисперсной рентгеновской спектроскопии и рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии. 
Осаждение материалов на основе анода происходит через два последовательных механизма, которые 
подробно описаны. Электрохимические свойства проектируемых электродов изучались в дальнейшем 
с помощью циклической вольтамперметрии и электрохимической импедансной спектроскопии. 
Различные никелевые и смешанные медно-никелевые модифицированные микроэлектроды были 
исследованы в качестве датчиков глюкозы, а наиболее эффективные легированные осадочные 
электроды показали очень высокую чувствительность (5720 мкА - 1 см - 2), низкий порог обнаружения 
(0,3 мкм).

Материалы и методы исследований. Для исследований использовалась хлопчатобумажная  ткань 
(артикул АА010278), широко используемая в быту и медицине. Такие ткани на 97-98% состоят из 
целлюлозы.

С целью удаления производственных загрязнений проводилась предварительная подготовка ткани 
путем выдержки в течение 30 минут в горячей (70оС) дистиллированной воде. Затем после промывки 
и сушки вырезались образцы. 

Полученные образцы смачивались путем окунания на несколько минут в раствор СuCl2. После 
этого образец помещали на стеклянную или полимерную поверхность и разглаживали при помощи 
стеклянной палочки. После этого образцы подвергали сушке под действием солнечных лучей.

Фотохимические исследования проводились в научном лабораторном помещении. Плотность 
потока солнечных лучей проникающих через оконные стекла определялась измерителем  солнечного 
излучения SM 206-SOLAR и составляла 800-1000 Вт/м2 [19]. Отдельные эксперименты проводились 
при воздействии искусственного освещения при помощи ламп накаливания.

В результате фотохимических реакций на поверхности ткани образуются дисперсные частицы 
меди, придающие пленке черный цвет. Интенсивность черного цвета пленки зависит от концентрации 
хлорида меди в исходных растворах, поэтому степень почернения пленки использовали как индикатор, 
характеризующий содержание восстановленных частиц металла в пленке. Количественные 
характеристики интенсивности черных пленок образцов определяли при помощи компьютера. При 
этом фотографии образцов помещают файл Документ Microsoft Office Word, изменяя яркость в окне. 
Добавленная при этом яркость и характеризует степень черноты. 

Изучение структуры пленок проводили на растровом электронном микроскопе ISM-6490-LV. 
Прибор позволяет получить электронное изображение частиц размером в десятки нанометров в 
поверхностных слоях пленки.

Результаты и обсуждение. При  воздействии солнечного излучения на поверхности диэлектрика, 
предварительно   смоченного раствором СuCl2, происходят следующие процессы: 

- испарение воды  из раствора в поверхностном слое на  диэлектрике, приводящее к повышению
концентрации хлорида меди;

- взаимодействие двухлористой меди с  концевыми звеньями целлюлозы  с  образованием
однохлористой меди (бинарного полупроводника);

- фотохимическая реакция с образованием элементной меди;
- полное высыхание поверхностного водного слоя, приводящее к прекращению  фотохимической

реакции   
Целлюлоза является природным  полимером и состоит из множества отдельных цепей. Концы 

отдельных цепей образуют звенья, которые отличаются от остальных звеньев цепи. Концевые звенья 
цепей могут существовать в двух таутомерных формах: циклической (цолуацетальной) и открытой 
(альдегидной). 

На рисунке 1 показаны схемы отдельных цепей молекул целлюлозы и их изменения при воздействии 
солнечных лучей и воздействии СuCl2.
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Изучение структуры пленок проводили на растровом электронном микроскопе ISM-
6490-LV. Прибор позволяет получить электронное изображение частиц размером в десятки 
нанометров в поверхностных слоях пленки.

Результаты и обсуждение. При воздействии солнечного излучения на поверхности 
диэлектрика, предварительно смоченного раствором СuCl2, происходят следующие
процессы:

- испарение воды из раствора в поверхностном слое на диэлектрике, приводящее к
повышению концентрации хлорида меди;

- взаимодействие двухлористой меди с концевыми звеньями целлюлозы с
образованием однохлористой меди (бинарного полупроводника);

- фотохимическая реакция с образованием элементной меди;
- полное высыхание поверхностного водного слоя, приводящее к прекращению

фотохимической реакции   
Целлюлоза является природным полимером и состоит из множества отдельных

цепей. Концы отдельных цепей образуют звенья, которые отличаются от остальных звеньев
цепи. Концевые звенья цепей могут существовать в двух таутомерных формах: циклической
(цолуацетальной) и открытой (альдегидной). 

На рисунке 1 показаны схемы отдельных цепей молекул целлюлозы и их изменения
при воздействии солнечных лучей и воздействии СuCl2.

Рис. 1 - Схемы отдельных цепей молекул целлюлозы и их изменения при воздействии
солнечных лучей и воздействии СuCl2: A – исходный участок ткани; B – участок ткани при 
воздействии солнечных лучей; C – участок ткани содержащий слой водного раствора СuCl2;
D – участок ткани после фотохимической обработки; - молекула целлюлозы; -
циклическая форма концевой молекулы; - электромагнитные волны - циклическая 
форма концевой молекулы, возбужденная при прохождении электромагнитной волны; R –
участок протекания фотохимической реакции; + - катион двухвалентной меди; - анион хлора;

- альдегидная форма концевой молекулы; - окисленная форма альдегидной форма
концевой молекулы; - полупроводниковый монохлорид меди.

Из этой схемы следует, что циклические формы концевых молекул целлюлозы при
прохождении электромагнитных волн солнечного света возбуждаются и в присутствии
катион двухвалентной меди переходят в альдегидную форму. Затем, в результате
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На рисунке 1 показаны схемы отдельных цепей молекул целлюлозы и их изменения
при воздействии солнечных лучей и воздействии СuCl2.
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воздействии солнечных лучей; C – участок ткани содержащий слой водного раствора СuCl2;
D – участок ткани после фотохимической обработки; - молекула целлюлозы; -
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Из этой схемы следует, что циклические формы концевых молекул целлюлозы при
прохождении электромагнитных волн солнечного света возбуждаются и в присутствии
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 - полупроводниковый монохлорид меди.
Из этой схемы следует, что циклические формы концевых молекул целлюлозы при прохождении 

электромагнитных волн солнечного света возбуждаются и в присутствии катион двухвалентной меди 
переходят в альдегидную форму. Затем, в результате фотоокисления, переходят в окисленную форму, 
восстанавливая при этом катион двухвалентной меди в полупроводниковый монохлорид меди.

Эти процессы обеспечиваются протеканием  следующих реакции.
Восстановление двухвалентной меди до одновалентной 
Cu2+ + Cl- + e= CuCl      (1)
Окисление альдегидной группы концевой молекулы целлюлозы.
RcCHO + H2O -2e = RcCOOH +2H+              (2)
где Rc  не подвергшаяся окислению часть открытой концевой молекулы целлюлозы.
Тогда суммарная реакция будет иметь вид
RcCHO +2СuCl2+ H2O = RcCOOH + 2CuCl + 2HCl          (3)
Оценить термодинамическую возможность протекания этих реакции можно путем сопоставления 

их стандартных потенциалов. Так если считать что потенциал реакции 1 близок к стандартному 
потенциалу Eо=0,566 B, а потенциал реакции 2 не сильно отличается от потенциала окисления 
отдельной молекулы формальдегида (HCHO + H2O -2e = HCOOH+2H+,E=-0,01B), то окисление 
концевой молекулы целлюлозы по реакции 3 термодинамически возможно.   

Образующаяся при этом однохлористая медь является бинарным полупроводником. Поэтому при 
воздействии фотонов электромагнитных лучей солнечного света часть  электронов переходят в зону 
проводимости и приобретают способность для восстановления одновалентной меди:

Cu Cl+e → Cu + Cl-       Eo  = 0,137 B                                  (4)         
где Eo-   стандартный равновесный потенциал данной системы
После этого в полупроводнике остаются вакансии, донорами электронов для которых в данном 

случае могут быть только CuCl.
CuCl+ Cl-  - e → CuCl2E

o =0.538В           (5)    
В таком случае будет протекать фотохимическая реакция.
2CuCl 
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Тогда суммарная реакция будет иметь вид
RcCHO +2СuCl2+ H2O = RcCOOH + 2CuCl + 2HCl (3)
Оценить термодинамическую возможность протекания этих реакции можно путем

сопоставления их стандартных потенциалов. Так если считать что потенциал реакции 1 
близок к стандартному потенциалу Eо=0,566 B, а потенциал реакции 2 не сильно отличается
от потенциала окисления отдельной молекулы формальдегида (HCHO + H2O -2e =
HCOOH+2H+,E=-0,01B), то окисление концевой молекулы целлюлозы по реакции 3
термодинамически возможно.   

Образующаяся при этом однохлористая медь является бинарным полупроводником.
Поэтому при воздействии фотонов электромагнитных лучей солнечного света часть
электронов переходят в зону проводимости и приобретают способность для восстановления
одновалентной меди:

Cu Cl+e → Cu + Cl- Eo = 0,137 B                                  (4)
где Eo- стандартный равновесный потенциал данной системы
После этого в полупроводнике остаются вакансии, донорами электронов для которых

в данном случае могут быть только CuCl.
CuCl+ Cl- - e → CuCl2Eo =0.538В                                             (5)
В таком случае будет протекать фотохимическая реакция.
2CuCl Cu + CuCl2 (тв)                                                                   (6)
Полученная в реакции система неустойчива, так как при проведении дальнейшей

химической металлизации в водной среде CuCl2 (тв) ионизируется, и реакция 6 будет иметь
обратное направление. Но временное образование частиц меди по реакции 6 позволяет по
степени черноты элементной меди судить о полноте протекания реакции 3. Используя это 
явление, было исследовано соотношение выхода продуктов реакции 3 при различных
концентрацияхСuСl2в сорбционном слое (Таблица 1).

Из таблицы видно, что при повышении концентрация СuСl2 в сорбционном слое
ткани начиная с 50 г/л количество элементных частиц меди (степень почернения образца)
перестает расти, что свидетельствует о лимитировании процесса молекулами целлюлозы.
Расчеты по реакции 3 показывают максимальное количество молекул целлюлозы,
проявивших восстановительные свойства,составляют около 3%, что соответствует 
содержанию в хлопчатобумажных тканях концевых звеньев цепей целлюлозы.

Таблица 1 - Показатели фотохимического восстановления ионов меди за счет
воздействия  концевых звеньев цепей целлюлозы (S образца ткани 1дм2)

№ Q, г/л Ƞ,% Δ,%
1 10 42 0,6
2 20 55 1,2
3 30 65 1,8
4 40 74 2,4
5 50 77 2,9
6 60 78 3,0
7 70 78 3,0

Обозначения:
Q -концентрция;
Ƞ - степень почернения образца;
δ - расчетное количество молекул целлюлозыпроявивших восстановительные свойства.

 Cu + CuCl2 (тв)                                                                   (6)
Полученная в реакции система неустойчива, так как при проведении дальнейшей химической 

металлизации в водной среде  CuCl2 (тв) ионизируется, и реакция 6 будет иметь обратное направление. 
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Но временное образование частиц меди по реакции 6 позволяет по степени черноты элементной меди 
судить о полноте протекания реакции 3. Используя это явление, было исследовано соотношение 
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максимальное количество молекул целлюлозы, проявивших восстановительные свойства,составляют 
около 3%, что соответствует содержанию в хлопчатобумажных тканях концевых звеньев цепей 
целлюлозы.
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звеньев цепей целлюлозы (S образца ткани 1дм2)

№ Q, г/л Ƞ,% Δ,%
1 10 42 0,6
2 20 55 1,2
3 30 65 1,8
4 40 74 2,4
5 50 77 2,9
6 60 78 3,0
7 70 78 3,0

Обозначения:
Q -концентрция;
Ƞ - степень почернения образца;
δ   - расчетное количество молекул целлюлозыпроявивших восстановительные свойства.

Для получения медьсодержащих пленок образец после нанесения пленки галогенида меди(I)
смачивали раствором аскорбиновой кислоты (7-70 г/л) и экспонировали под лучами солнца до полного 
высыхания. Протекающая при этом фотохимическая реакция будет иметь вид

СuCl+ А-(OH)2 

фотоокисления, переходят в окисленную форму, восстанавливая при этом катион
двухвалентной меди в полупроводниковый монохлорид меди.

Эти процессы обеспечиваются протеканием следующих реакции.
Восстановление двухвалентной меди до одновалентной 
Cu2+ + Cl- + e= CuCl(1)
Окисление альдегидной группы концевой молекулы целлюлозы.
RcCHO + H2O -2e = RcCOOH +2H+ (2)
где Rc не подвергшаяся окислению часть открытой концевой молекулы целлюлозы.
Тогда суммарная реакция будет иметь вид
RcCHO +2СuCl2+ H2O = RcCOOH + 2CuCl + 2HCl (3)
Оценить термодинамическую возможность протекания этих реакции можно путем

сопоставления их стандартных потенциалов. Так если считать что потенциал реакции 1 
близок к стандартному потенциалу Eо=0,566 B, а потенциал реакции 2 не сильно отличается
от потенциала окисления отдельной молекулы формальдегида (HCHO + H2O -2e =
HCOOH+2H+,E=-0,01B), то окисление концевой молекулы целлюлозы по реакции 3
термодинамически возможно.   

Образующаяся при этом однохлористая медь является бинарным полупроводником.
Поэтому при воздействии фотонов электромагнитных лучей солнечного света часть
электронов переходят в зону проводимости и приобретают способность для восстановления
одновалентной меди:

Cu Cl+e → Cu + Cl- Eo = 0,137 B                                  (4)
где Eo- стандартный равновесный потенциал данной системы
После этого в полупроводнике остаются вакансии, донорами электронов для которых

в данном случае могут быть только CuCl.
CuCl+ Cl- - e → CuCl2Eo =0.538В                                             (5)
В таком случае будет протекать фотохимическая реакция.
2CuCl Cu + CuCl2 (тв)                                                                   (6)
Полученная в реакции система неустойчива, так как при проведении дальнейшей

химической металлизации в водной среде CuCl2 (тв) ионизируется, и реакция 6 будет иметь
обратное направление. Но временное образование частиц меди по реакции 6 позволяет по
степени черноты элементной меди судить о полноте протекания реакции 3. Используя это 
явление, было исследовано соотношение выхода продуктов реакции 3 при различных
концентрацияхСuСl2в сорбционном слое (Таблица 1).

Из таблицы видно, что при повышении концентрация СuСl2 в сорбционном слое
ткани начиная с 50 г/л количество элементных частиц меди (степень почернения образца)
перестает расти, что свидетельствует о лимитировании процесса молекулами целлюлозы.
Расчеты по реакции 3 показывают максимальное количество молекул целлюлозы,
проявивших восстановительные свойства,составляют около 3%, что соответствует 
содержанию в хлопчатобумажных тканях концевых звеньев цепей целлюлозы.

Таблица 1 - Показатели фотохимического восстановления ионов меди за счет
воздействия  концевых звеньев цепей целлюлозы (S образца ткани 1дм2)

№ Q, г/л Ƞ,% Δ,%
1 10 42 0,6
2 20 55 1,2
3 30 65 1,8
4 40 74 2,4
5 50 77 2,9
6 60 78 3,0
7 70 78 3,0

Обозначения:
Q -концентрция;
Ƞ - степень почернения образца;
δ - расчетное количество молекул целлюлозыпроявивших восстановительные свойства.

 Сu  + HCl+ А-OOH (7)
где А не изменяющаяся часть аскорбиновой кислоты

После промывки на поверхности ткани пленки частиц элементной меди.  Указанные концентрации 
связаны с эквивалентным соотношением CuCl:А-(OH)2 = 1: 1,1, обеспечивающим максимальную 
степень протекания реакции. 

В результате этих процессов на поверхности ткани остается пленка, содержащая элементную медь 
в виде шаровидных частиц диаметром 100-600 нм (рисунок 2). 

Для получения медьсодержащих пленок образец после нанесения пленки галогенида
меди(I) смачивали раствором аскорбиновой кислоты (7-70 г/л) и экспонировали под лучами 
солнца до полного высыхания. Протекающая при этом фотохимическая реакция будет иметь
вид

СuCl+ А-(OH)2 Сu + HCl+ А-OOH (7)
где А не изменяющаяся часть аскорбиновой кислоты

После промывки на поверхности ткани пленки частиц элементной меди. Указанные
концентрации связаны с эквивалентным соотношением CuCl:А-(OH)2 = 1: 1,1,
обеспечивающим максимальную степень протекания реакции. 

В результате этих процессов на поверхности ткани остается пленка, содержащая
элементную медь в виде шаровидных частиц диаметром 100-600 нм (рисунок 2). 

Рис. 2 - Структура медьсодержащих пленок, полученных фотохимическим методом.
Полученная при этом медьсодержащая пленка проявляет активирущие свойства и

позволяет получить электропроводящую пленку меди на поверхности ткани. Это
подтверждено проведением химического меднения в электролите состава, (г/л):CuSO4 ·5
H2O - 12; Трилон Б - 25; NaOH - до pH 12;HCOH - 25 мл. Полученная при этом пленка меди
обладала электронной проводимостью.

На рисунке 3 приведены фотографии образцов ткани после фотохимического 
активирования и последующего химического меднения.

Рис.3 - Изменения поверхности образца ткани после фотохимического активирования и 
последующего химического меднения:а - исходный образец;b – образец после нанесения 

каталитически активных частиц меди;c – образец после нанесения химической меди.

Эксперименты также показали, что вышеуказанные процессы не изменяются при
замене хлоридов на бромиды, а также при использовании вместо галогенидов меди смеси 
сульфата меди и хлористого натрия. При этом такой раствор, кроме галогенидов будет

Рис. 2 - Структура медьсодержащих пленок, полученных фотохимическим методом.
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Полученная при этом медьсодержащая пленка проявляет активирущие свойства и позволяет 
получить электропроводящую пленку меди на поверхности ткани. Это подтверждено проведением 
химического меднения в электролите состава,  (г/л):CuSO4 ·5 H2O - 12; Трилон Б - 25; NaOH - до pH 
12;HCOH - 25 мл. Полученная при этом пленка меди обладала электронной проводимостью.

На рисунке 3 приведены фотографии образцов ткани после фотохимического активирования и 
последующего химического меднения.

Для получения медьсодержащих пленок образец после нанесения пленки галогенида
меди(I) смачивали раствором аскорбиновой кислоты (7-70 г/л) и экспонировали под лучами 
солнца до полного высыхания. Протекающая при этом фотохимическая реакция будет иметь
вид

СuCl+ А-(OH)2 Сu + HCl+ А-OOH (7)
где А не изменяющаяся часть аскорбиновой кислоты

После промывки на поверхности ткани пленки частиц элементной меди. Указанные
концентрации связаны с эквивалентным соотношением CuCl:А-(OH)2 = 1: 1,1,
обеспечивающим максимальную степень протекания реакции. 

В результате этих процессов на поверхности ткани остается пленка, содержащая
элементную медь в виде шаровидных частиц диаметром 100-600 нм (рисунок 2). 

Рис. 2 - Структура медьсодержащих пленок, полученных фотохимическим методом.
Полученная при этом медьсодержащая пленка проявляет активирущие свойства и

позволяет получить электропроводящую пленку меди на поверхности ткани. Это
подтверждено проведением химического меднения в электролите состава, (г/л):CuSO4 ·5
H2O - 12; Трилон Б - 25; NaOH - до pH 12;HCOH - 25 мл. Полученная при этом пленка меди
обладала электронной проводимостью.

На рисунке 3 приведены фотографии образцов ткани после фотохимического 
активирования и последующего химического меднения.
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каталитически активных частиц меди;c – образец после нанесения химической меди.

Эксперименты также показали, что вышеуказанные процессы не изменяются при
замене хлоридов на бромиды, а также при использовании вместо галогенидов меди смеси 
сульфата меди и хлористого натрия. При этом такой раствор, кроме галогенидов будет

Рис.3 - Изменения поверхности образца ткани после фотохимического активирования и 
последующего химического меднения:а - исходный образец;b – образец после нанесения 

каталитически активных частиц меди;c – образец после нанесения химической меди.

Эксперименты также показали, что вышеуказанные процессы не изменяются при замене хлоридов 
на бромиды, а также при использовании вместо галогенидов меди смеси сульфата меди и хлористого 
натрия.  При этом такой раствор, кроме галогенидов будет содержать сульфат натрия, который не 
влияет на фотохимические процессы и удаляется при промывке. Но это приводит к значительному 
снижению расходов на реактивы. Так, если 1 кг хлорида меди стоит 3540 тенге, заменяющее это 
количество смесь сульфата меди и хлорида натрия стоит 2880 тенге [20].

Выводы. При воздействии солнечных  лучей на хлопчатобумажную ткань, смоченную раствором 
CuCl2 протекают два фотохимических процесса. В результате первого процесса циклические формы 
концевых молекул целлюлозы возбуждаются в результате фотоокисления, переходят в окисленную 
форму, восстанавливая при этом катион двухвалентной меди в полупроводниковый монохлорид меди. 
Это соединение меди является фото химически чувствительным бинарным полупроводником и в 
дальнейшем под действием солнечных лучей протекает второй фотохимический процесс образования 
элементной меди. В этом процессе для обеспечения электронами образующихся  вакансии ткань 
дополнительно смачивают раствором аскорбиновой кислоты. В результате этих процессов на ткани 
образуется пленка, содержащая дисперсные частицы меди. Показано, что эта пленка может служить 
катализатором химического меднения.
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ХИМИЯЛЫҚ МЫСТАУДАН БҰРЫН МАҚТА-МАТА БЕТТЕРІН АКТИВТЕНДІРУ 
ҮШІН ЦЕЛЛЮЛОЗАНЫҢ СОҢҒЫ ТІЗБЕКТЕРІН ҚОЛДАНУ

Аннотация. Химиялық мыстаудан бұрын мақта-маталарының бетін активтендіру үшін көрінетін 
спектрдің электромагниттік күн сәулесінің әсерінен мыс (ІІ) хлориді ерітінділерінің жұқа қабаттарында 
болатын физика-химиялық үрдістерді қолдану ұсынылады. Мыс (ІІ) хлориді ерітіндісінің жұқа 
сорбциялық қабаты күн сәулесінің электромагниттік толқындарына өткізгіш болып табылады. Бұл мыс 
хлориді (ІІ) мен целлюлозаның соңғы буындарының құрамына кіретін молекулалардың қатысуымен 
фотохимиялық процестердің жүруіне әкеледі, бұл жағдайда мыс хлориді (ІІ) тотығу қасиеттерін 
көрсетеді.
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Целлюлоза молекулаларының соңғы буындары фотототығатыны көрсетілген. Сонымен қатар, 
сорбциялық қабат құрғаған сайын оның күн радиациясының электромагниттік толқындарына 
өткізгіштігі артады. Осы процестің нәтижесінде матамен жақсы байланысқан монохлорлы мыс пайда 
болады. Бұл қосылыс екілік жартылай өткізгіш болып табылады, ол сонымен қатар күн сәулесіне 
сезімталдықты көрсетеді. Мұнда күн сәулесінің фотондарының әсерінен моновалентті мыс элемент 
күйіне тотықсазданады және электрон донорын қажет ететін бос орындар пайда болады. Жүйеде өз 
электрондарын осы бос орындарға бере алатын заттар болмағандықтан, донордың рөлін сорбциялық 
қабаттың кебуінен кейін қатты мыс (ІІ) хлоридін құрайтын тағы бір хлорлы мыс атқарады. Бұл жүйе 
тұрақсыз, өйткені сулы ортадағы процестер кезінде ол қайтадан монохлорлы мыс түзеді.

Сондықтан құрамында монохлорлы мысы бар мата аскорбин қышқылының ерітіндісімен 
ылғалдандырылып, қайтадан күн астында кептіріледі. Бұл ретте фотохимиялық реакция нәтижесінде 
элементтік мыс бөлшектері және жуу кезінде оңай алынатын дегидроаскорбин қышқылы түзіледі. 
Бұл жағдайда алынған элементтік мыс бөлшектері химиялық мыс алу процесінің катализаторы болып 
табылады және матаның бетіне электр өткізгіш қаптама алуға мүмкіндік береді.

Түйінді сөздер: целлюлозаның соңғы тізбектері, матаның бетін фотоактивтендіру, бинарлы 
жартылай өткізгіш, фотохимиялық реакция, мыстың дисперсті бөлшектері, химиялық мыс.

Sataev M., Koshkarbaeva Sh., Abdurazova P.*, Amanbaeva K., Raiymbekov Y.

M. Auezov South Kazakhstan University, Shymkent, Kazakhstan.
E-mail: abdurazova-p@mail.ru

THE USE OF CELLULOSE END LINKS TO ACTIVATE THE SURFACE 
OF COTTON FABRICS BEFORE CHEMICAL COPPER PLATING

Abstract. To activate the surface of cotton fabrics before chemical copper plating, it is proposed to use 
physico-chemical processes occurring in thin layers of copper (II) chloride solutions under the influence 
of electromagnetic sunlight of the visible spectrum. A thin sorption layer of copper (II) chloride solution is 
permeable to electromagnetic waves of solar radiation. This leads to the course of photochemical processes 
involving the molecules that make up the end links of cellulose and copper (II) chloride, which in this case 
exhibits oxidative properties.

It is shown that in this case, the end links of cellulose molecules undergo photo-oxidation. At the same 
time, as the sorption film dries, its permeability to electromagnetic waves of solar radiation increases. As 
a result of this process, a well-bonded copper monochloride is formed with the fabric. This compound is a 
binary semiconductor that also exhibits sensitivity to sunlight. At the same time, under the action of photons of 
solar radiation, monovalent copper is restored to the elemental state and vacancies are formed that require an 
electron donor. Since there are no substances in the system that can transfer their electrons to these vacancies, 
the role of the donor is again performed by copper monochloride, which forms solid copper (II) chloride, due 
to the drying of the sorption film. This system is unstable because when conducting processes in an aqueous 
medium, it again forms copper monochloride.   

Therefore, the fabric containing copper monochloride is moistened with a solution of ascorbic acid and 
dried again under sunlight. At the same time, as a result of the photochemical reaction, particles of elemental 
copper and dehydroascorbic acid, which is easily removed during washing, are formed. The resulting 
particles of elemental copper are a catalyst for the process of chemical copper plating and allows you to get 
an electrically conductive film on the surface of the fabric.

Key words: end links of cellulose, photo activation of the fabric surface, binary semiconductor, 
photochemical reaction, dispersed copper particles, chemical copper plating.
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металлов ИОКЭ НАН РК, а затем – главным научным сотрудником этой лаборатории. 

Нигметова Р.Ш. родилась 29 сентября 1932 г. В 1955 г окончила химический факультет Казахского 
Государственного Университета им. С.М. Кирова. В 1955-1958 г. училась в аспирантуре Института 
химических наук АН КазССР под руководством академика Козловского М.Т.  В 1958-1961 гг. - 
старший лаборант лаборатории аналитической химии. 1962-1966 гг. – младший научный сотрудник 
лаборатории амальгамной химии Института химических наук. 1966-1969.гг. - старший научный 
сотрудник лаборатории сверхчистых металлов  Института органического катализа и электрохимии АН 
КазССР. В 1980 г. Р.Ш. Нигметова возглавила эту лабораторию и посвятила ее работе и развитию всю 
жизнь, как крупный специалист в области физико-химии и термодинамики амальгамных систем. Р.Ш. 
Нигметова принимала участие в проведении внедренческих работ на свинцовом заводе им. Калинина, 
г. Чимкент. Диссертацию на соискание степени доктора химических наук «Термодинамические и 
физико-химические исследования жидких сплавов ртути с металлами II-V подгрупп периодической 
системы элементов» Р. Ш. Нигметова защитила в 1984 г. на ученом совете ИОКЭ, г. Алма-Ата.  Р.Ш. 
Нигметовой впервые проведено систематическое изучение термодинамических и физико-химических 
свойств двойных и тройных (22 системы) амальгамных систем с использованием большого количества 
физико-химических методов исследования. Изучены термодинамические свойства разбавленных 
жидких амальгам кадмия, индия, свинца, олова, висмута, цинка  при температурах 25-200оС. 
Установлена зависимость термодинамических и физико-химических свойств жидких амальгам от 
положения металлов в периодической системе элементов, что позволило прогнозировать свойства 
еще неизученных систем. На основании полученных термодинамических данных амальгамных 
систем установлены критерии поведения многокомпонентных амальгам в люминесцентных лампах. 
В 1992 г. Р.Ш. Нигметова получила звание профессора. Р.Ш. Нигметовой опубликовано около 200 
научных статей и подготовлено совместно с д.т.н. Козиным Л.Ф. 7 кандидатов химических наук. Р.Ш. 
Нигметова работала ученым секретарем диссертационного совета ИОКЭ. Коллеги сохранили о ней 
память, как о принципиальном ученом и отзывчивом человеке.
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