
Izv. Vyssh. Uchebn. Zaved. Khim. Khim. Tekhnol. 2018. V. 61. N 9-10 89 

 

 

ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ.  

Т  61  (9-10)  Серия «ХИМИЯ И ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ»   2018 

   IZVESTIYA VYSSHIKH UCHEBNYKH ZAVEDENII 

V  61  (9-10)    KHIMIYA KHIMICHESKAYA TEKHNOLOGIYA   2018 

RUSSIAN JOURNAL OF CHEMISTRY AND CHEMICAL TECHNOLOGY 
 

DOI: 10.6060/ivkkt.20186109-10.5792 

УДК: 632.952+(620.19:669.248) 

БИОДЕГРАДАЦИЯ РАСТВОРОВ ДЛЯ ХИМИЧЕСКОГО НИКЕЛИРОВАНИЯ 

Г.М. Мухаметова, Е.Г. Винокуров, Е.С. Бабусенко, В.Д. Скопинцев 

Гульназ Мунировна Мухаметова, Евгений Геннадьевич Винокуров*, Елена Сергеевна Бабусенко 

Кафедра аналитической химии, Российский химико-технологический университет им. Д. И. Менделеева, 

Миусская пл., 9, Москва, Российская Федерация, 125047 

Email: vin-62@mail.ru*, marinesko-2@mail.ru  

Владимир Дмитриевич Скопинцев 

Кафедра общей и биоорганической химии, Московский государственный медико-стоматологический 

университет им. А.И. Евдокимова, Делегатская ул., 20, Москва, Российская Федерация, 127463 

В данной статье исследовалась подверженность биодеструкции технологиче-

ских растворов для никелирования, подбирались фунгицидные средства, соответствую-

щие требованиям. Технологические растворы, характеризующиеся таким приоритет-

ным параметром, как высокая скорость осаждения никелевого покрытия, были подвер-

жены биообрастанию мицелиальными грибами, несмотря на наличие в растворах ионов 

тяжелых металлов. Установлено, что развитие мицелиальных грибов в растворах при-

водит к их разложению и ухудшению технологических характеристик. Целью исследо-

вания являлся подбор фунгицида и соответствующих его концентраций, не сказываю-

щихся отрицательно на скорости процесса никелирования и качестве покрытия. Были 

поставлены следующие задачи: исследование устойчивости различных растворов для 

никелирования к воздействию микроорганизмов; идентификация таксономической при-

надлежности микроорганизмов, заселяющих растворы; подбор фунгицида, отвечающего 

требованиям по нейтральности к компонентам раствора, по отсутствию влияния на 

скорость процесса. По результатам проведенного эксперимента было определено влия-

ние микроорганизмов на технологические характеристики растворов. По прошествии 

времени с появления и развития колоний мицелиальных грибов в растворах, происходило 

изменение рН в щелочную область, падала скорость осаждения Ni-P покрытия. В каче-

стве ингибирующих средств были использованы сульфат меди, тетраборат натрия, 

молочная кислота, хлороформ. Применение фунгицида сульфата меди в концентрациях 

0,002-0,005 моль/л привело к ингибированию роста колоний грибов, однако незначитель-

ному. Фунгицид тетраборат натрия при концентрации 0,03 моль/л оказал заметное ин-

гибирующее влияние на рост грибов, а также характеризовался положительным влия-

нием на скорость процесса, что отвечает всем требованиям к данному соединению. 
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In this article, we examined the susceptibility of biodegradation of nickel-containing pro-
cessing solutions and selected fungicidal products which meet the requirements. Technological 
solutions are characterized by such a priority parameter as the high deposition rate of the nickel 
coating were subject to biofouling by mycelial fungi, despite the presence of heavy metal ions in 
solutions. It is established that the development of mycelial fungi in solutions leads to their de-
composition and deterioration of technological characteristics. The purpose of the study was to 
select the fungicide and its corresponding concentrations, which do not adversely affect the pro-
cess rate and the quality of the coating. The following tasks were posed: investigation of the sta-
bility of various solutions for nickel plating to the action of microorganisms; identification of 
taxonomic affiliation of microorganisms that populate solutions; selection of fungicide, meeting 
the requirements for neutrality to the components of the solution, as there is no effect on the rate 
of the process. Based on the results of the experiment, the influence of microorganisms on the 
technological characteristics of solutions was determined. After the appearance and development 
of the colonies of mycelial fungi in time solutions, the pH changed to an alkaline region, the dep-
osition rate of the Ni-P coating dropped. Copper sulfate, sodium tetraborate, lactic acid, chloro-
form was used as inhibitors. The use of copper sulfate fungicide in concentrations of 0.002-0.005 
mol/l led to the inhibition of growth of the fungal colonies, but insignificant. Fungicide sodium 
tetraborate at a concentration of 0.03 mol/l had a noticeable inhibitory effect on the growth of 
fungi, and also had a positive effect on the rate of the process, which meets all the requirements 
for this compound. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Известно, что ионы тяжелых металлов в 
концентрациях, значительно превышающих необ-
ходимые для питания клетки, способны нарушать 
метаболические процессы и тем самым разрушать 
ее. Несмотря на это, большое количество микро-
организмов может претерпевать токсическое дей-
ствие тяжелых металлов [1-3], а грибы способны 
накапливать их в клеточных стенках и внутри 
клетки [4].  

В работе [5] при исследовании влияния 
ионов никеля, кадмия, свинца, хрома на рост раз-
личных грибов выяснили, что наибольшую рези-
стентность к смеси ионов металлов имел вид 
Aspergillus niger. В смесях тяжелых металлов их 

поглощение грибами было ниже, что авторы свя-
зали с конкуренцией металлов за центры связыва-
ния. В исследовании [6] определили отношение 
штаммов Aspergillus niger, Aspergillus foetidus и 
Penicilium simplicissimum к ионам никеля, кобаль-
та, ванадия, марганца, железа, вольфрама и цинка. 
Наибольшую толерантность данные грибы оказа-
ли к действию марганца и ванадия, наименьшую – 
к ионам никеля и кобальта.  

В результате исследования сорбции ионов 
меди и цинка штаммами грибов, в работе [7] уста-
новили, что при концентрации CuSO4 0,5 мМ про-
исходил рост всех изучаемых грибов, за исключе-
нием Rhizoctonia solani. Кроме того, происходили 
изменения в морфологии клеток у всех грибов, 
кроме Aspergillus niger.  
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При исследовании влияния никеля, кад-
мия, марганца, железа и хрома на рост грибов 
Eupenicillium sp., Penicillium oxalicum, Paecilomyces 
lilacinus и Aspergillus niger наименьшее ингибиру-
ющее влияние проявил марганец; рост всех грибов 
происходил при концентрации марганца 20 мМ. 
Наибольшее негативное воздействие оказали ио-
ны никеля и кадмия [8]. 

При исследовании устойчивости бактерий 
и грибов к ионам серебра получили, что рост мик-
роорганизмов прекращался при концентрации се-
ребра 1 г/л [9]. 

В работе [10] изучалась устойчивость ми-
целиальных грибов к тяжёлым металлам. На 
устойчивость к мышьяку изучался Cladosporium 
herbarum; данный вид рос в среде с концентраци-
ей мышьяка 0,2 г/л. Все исследованные в работе 
грибы росли при концентрации меди 0,5 г/л. 

При исследовании влияния Cd(II) при кон-
центрациях 1,5 и 10 мМ на Penicillium chrysogenum 
[11] оказалось, что при указанных концентрациях 
происходило ингибирование роста биомассы на 
20, 50 и 60%. При 1 мМ Cd активность глюкозо-6-
фосфатдегидрогеназы, супероксиддисмутазы и 
глутатионредуктазы достигала максимума, а ак-
тивность каталазы достигала максимума при кон-
центрации кадмия 5 мМ. 

При исследовании влияния ионов Au(III) 
на Rhizopus oryzae [12] обнаружено, что при кон-
центрациях золота менее 130 мкМ происходило 
увеличение роста мицелия. При концентрациях 
более 130 мкМ рост Rhizopus oryzae уменьшался, 
наблюдалось повреждение клеточной структу-
ры гриба. 

В работе [13] исследовалась устойчивость 
штаммов Aspergillus, Pythyme sp., Acrimonium sp. и  
Curvularia monata к различным концентрациям 

Cd(II), Cu(II), Ni(II). При концентрации меди 1,78 г/л 
рост грибов не происходил, минимальный рост 
наблюдался у Aspergillus niger при концентрации 
меди 1,72 г/л. Остальные виды росли при концен-
трациях меди 0,5-0,7 г/л. При концентрации нике-
ля 1,6 г/л небольшой рост наблюдался у Aspergil-
lus flavus, другие виды росли при концентрации 
никеля 0,25-0,4 г/л.  

Краткий анализ опубликованных данных 
показал возможность существования грибов в 
средах, содержащих ионы кадмия, никеля, свинца, 
кобальта и др. Способность грибов развиваться в 
средах, содержащих соединения тяжелых метал-
лов, приводит к тому, что их рост может наблю-
даться не только на металлоконструкциях [14, 15], 
но и в технологических растворах, например на осно-
ве комплексов меди и цинка [16] или никеля [17]. 

Для ингибирования роста грибов в про-
мышленности и в сельском хозяйстве применяют-
ся фунгициды, влияющие на компоненты клеток. 
Например, соединения меди, ртути способны об-
разовывать комплексы с ферментами [18], что 
препятствует метаболизму в клетке.  

Цель исследования – подбор соединений, 
предотвращающих биодеструкцию технологи-
ческих растворов для химического никелирова-
ния. Исходя из цели работы, поставлены следую-
щие задачи: 1) определение таксономической 
принадлежности грибов, растущих на поверхно-
сти технологических растворов; 2) подбор фунги-
цидного средства и исследование его влияния на 
технологические характеристики растворов. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

В качестве объекта исследования исполь-
зовали технологические растворы для химического 
никелирования. Состав растворов указан в табл. 1. 

  
Таблица 1 

Состав (в моль/л) и технологические характеристики растворов для химического никелирования 

(температура 80 °С) 

Table 1. Composition (mol/l) and technological characteristics of solutions for chemical nickel plating (temperature 80 °C) 

Компоненты раствора А (ГОСТ №9.305-84) Б (ГОСТ №9.305-84) В [15] Г [15] Д [15] 

NiSO4 0,12 

NH2CH2COOH - - 0,13 0,39 0,39 

NaH2PO2 0,37 

Pb(CH3COO)2 0,00001 

NaH2PO4 - - - - 0,1 

Na2HPO4 - - - - 0,1 

C6H5O7Na3 - 0,15 - - - 

CH3CH(OH)COOH 0,45 - - - - 

CH2(COOH)2 - - 0,18 - - 

рН 5,0 8,0 6,5 8,0 8,0 

Температура при оса-

ждении покрытий, °С  
80 

V80, мкм/ч 7,0 13,0 19,1 28,9 22,0 
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Для определения скорости осаждения по-
крытия наносили на стальные пластины, предвари-
тельно обезжиренные венской известью и активи-
рованные в растворе серной кислоты (10 масс. %). 
После каждой стадии обработки проводилась 
промывка дистиллированной водой. Время оса-
ждения покрытий составляло 30 мин при плотно-
сти загрузки 1,3 дм2/л. 

Скорость осаждения покрытия определяли 
по формуле: 

v = m·104/(ρSt), 
где v – скорость осаждения (мкм/ч), t – время оса-
ждения (ч), m – масса покрытия (г), ρ – плотность 
покрытия (г/см3), S – площадь покрытия (см2). 

Для исследования роста биообъектов тех-
нологические растворы объемом 25 мл помещали 
в открытые чашки Петри и оставляли при комнат-
ной температуре до 270 сут. Появление роста био-
объектов наблюдали визуально по образованию 
колоний на поверхности раствора. 

Доля занятой колониями поверхности 
определялась по формуле: 

𝑋 =
∑ 𝑑кол

2

𝑑ч.П.
2    

где, Х – доля занятой микроорганизмами поверх-
ности, dкол. – диаметр колоний, мм, dчП – диаметр 
чашки Петри, мм. 

Для определения родовой принадлежности 
грибов применяли методы микологического и 

микроскопического исследований. При микологи-
ческом исследовании использовали метод чистых 
культур. Изучение морфологии грибов проводили 
на микроскопе марки Микмед-5 (увеличение 
1600×) методом «раздавленной капли». Первич-
ную идентификацию микромицетов проводили по 
определителям [19, 20]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

При использовании рабочих растворов для 
химического никелирования было замечено, что 
при их длительном хранении на поверхности рас-
творов образуется «пушистый» налtт, напомина-
ющий колонии мицелиальных грибов. Постепенно 
рост грибов увеличивается и колонизирует всю 
поверхность, и дальнейшее применение растворов 
затруднено. Попадание микроорганизмов в рас-
твор возможно из воздуха помещения, а также с 
приспособлений, которые используются для отбо-
ра растворов.  

В качестве критерия склонности растворов 
к биодеструкции использовали время до появле-
ния первой видимой колонии, которое соответ-
ствует началу активного роста биообъектов и рез-
кому возрастанию зависимости доли занятой био-
объектами поверхности от времени. Сведения о 
подверженности технологических растворов би-
одеструкции представлены в табл. 2. 

Таблица 2 
Характеристика подверженности биодеструкции технологических растворов химического никелирования 

Table 2. Characteristics of exposure to biodegradation of technological solutions of chemical nickel plating 

 

Контрольный образец раствора А не об-
растал биообъектами более 240 сут. Такой же ре-
зультат был отмечен для раствора Б – время появ-
ления первой видимой колонии составило 240 сут, 
а максимальная доля занятой биообъектами по-
верхности составила ~0,0005. Вероятно, молочная 
кислота (раствор А) и цитрат натрия (раствор Б) 
обладают подавляющим воздействием на микро-
организмы; возможно, этим объясняется отсут-
ствие роста грибов. Однако скорости осаждения 
для растворов были низкими – 7,0 мкм/ч для мо-
лочнокислого (раствора А) и 13,0 мкм/ч для цит-
ратного (раствор Б) растворов. Несмотря на 
устойчивость к биодеструкции, растворы таких 
составов не дают возможность интенсифициро-
вать нанесение покрытий. 

Высокой скоростью осаждения покрытий 
характеризуются растворы, в состав которых вхо-
дит аминоуксусная кислота, однако в растворе В 

время появления первой видимой колонии соста-
вило 19 сут, а в растворах Г и Д – 7 сут (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Зависимость доли занятой поверхности колониями 
грибов от времени хранения растворов 1 – В, 2 – Г и 3 – Д 

(обозначения согласно табл. 1) 
Fig. 1. The dependence of the fraction of the occupied surface 

with the fungal colonies on the storage time of solutions 1 – B, 2 – Г, 
and 3 – Д (designations according to Table 1) 

Условное обозначение раствора и параметры их биодеструкции А Б В Г Д 
Подверженность биодеструкции - + + + + 

Время до видимого появления колоний биообъектов, сутки - 240 19 7 7 
Максимальная доля занятой поверхности - 0,0005 0,07 0,17 0,11 

Массовая доля никеля в сухом остатке биообъекта wNi в сух. ост., % - - 32 2,6 4,5 
Массовая доля никеля в озоленном остатке биообъекта wNi*в золе, % - - 44 5,7 6,5 
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Максимальная доля занятой биообъектами 

поверхности в этих растворах составляла от 0,07 до 

0,17, а содержание никеля в высушенных биообъек-

тах 2,6-32 мас.% и после их озоления 6,5-44 мас.%. 

Накопление никеля в биообъектах приводит к сни- 

жению концентрации Ni2+ в растворе и изменению 

его технологических характеристик (табл. 3).  

Скорость осаждения для раствора Г, в ко-

тором происходил активный рост плесени, соста-

вила 29,0 мкм/ч. Скорость осаждения в растворе Д 

была 22,0 мкм/ч и в растворе В – 19,1 мкм/ч. 
 

Таблица 3 

Влияние времени хранения и роста биообъектов в технологических растворах на pH раствора и скорости 

осаждения покрытия 

Table 3. The influence of the storage and growth time of bioobjects in process solutions on the pH of the solution 

and the rate of deposition of the coating 

Время хранения раствора и 

роста биообъектов, сутки 

pH раствора 
Скорость осаждения покрытия, 

мкм/ч 

Раствор В Раствор Д Раствор В Раствор Д 

0 (свежеприготовленный) 6,51 8,00 19,1 21,5 

56 6,68 8,41 19,2 22,0 

70 6,82 8,83 - - 

167 - - 7,8 р-р разложился 

 

Значение рН в растворах переходило в ще-

лочную область: за 70 сут хранения растворов и 

роста биообъектов рН в растворе В возрос от 

6,5до 6,8, а в растворе Д – от 8,0 до 8,8. Данные 

результаты соотносятся с результатами литера-

турных источников [21-22]. По мнению авторов 

[21], при внесении в питательную среду тяжелых 

металлов, например, ионов меди или цинка, пони-

жалась ацидофицирующая деятельность грибов и 

происходило возрастание рН, которое в ряде слу-

чаев можно связать с влиянием метаболитов гри-

бов, способствующих восстановлению и осажде-

нию металла. При этом металл поглощается по-

верхностью и внутренней частью клетки [22], что 

приводит к переходу биомассы с поверхности 

раствора на дно стакана и способствует разложе-

нию раствора химического никелирования (табл. 3). 

Для идентификации выросших грибов 

часть мицелия переносили в чашки Петри с плот-

ной питательной средой. Чашки инкубировали в 

термостате при температуре 28-30 °С в течение 5 сут. 

Затем изучали морфологию образовавшихся ко-

лоний гриба и морфологию мицелия. 

В растворах было выявлено два типа гри-

бов. Колония 1 типа характеризовалась неровной 

формой и эрозированными краями. Поверхность 

колоний была плотная и замшевая, с приподнятым 

центром. Максимальный размер – 3,0 см был на 

двенадцатые сут. Цвет колонии темно-серый с 

белой каймой (рис. 2). 

2 тип характеризовался колониями двух 

видов. Форма первого вида колонии круглая, ров-

ная. Центр приподнят, поверхность пушистая и 

плотная. Цвет колонии белый. Максимальный 

диаметр составил 3,6 см.  

 

 

Рис. 2. Колония гриба 1 типа на плотной питательной 

среде; засев из контроля раствора Д (обозначение рас-

твора согласно табл. 1) 

Fig. 2. Colony of type 1 fungus on a dense nutrient medium; 

seeding from the control of solution Д (designation of the 

solution according to Table 1) 

 

Форма колонии второго вида круглая, края 

ровные. Поверхность плоская, в центре кольцевая 

борозда, от нее идут радиальные борозды. Макси-

мальный размер на девятнадцатые сутки – 3,4 см. 

Цвет колонии – темно-серый центр, которая свет-

леет к краю, белая кайма (рис. 3).  
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Рис. 3. Колонии гриба 2 типа на плотной питательной среде; засев из контроля раствора Д (обозначение раствора согласно табл. 1) 

Fig. 3. Colonies of fungus type 2 on a dense nutrient medium; seeding from the control of solution Д (designation of the solution ac-

cording to Table 1) 

 

При микроскопировании препарата «раз-

давленная капля» колонии 1 типа отмечено, что 

мицелий гриба септированный и бесцветный; в 

наличии септированные конидиеносцы (споро-

носные гифы), на концах которых расположены 

конидии (экзоспоры) в виде кистей (рис. 4 а). 

При микроскопировании колоний 2 типа 

определили, что гриб данного типа обладает сеп-

тированным мицелием, бесцветный; присутствуют 

септированные конидиеносцы. Конидии располо-

жены на утолщенных концах конидиеносцев сна-

ружи в виде цепочек. Конидии гладкие и шаро-

видные, бесцветные (рис. 4 б).  
Проведя первичную идентификацию в со-

ответствии с определителями [19] и [20] данные 

грибы можно отнести к родам: 1 тип – Penicillium, 

2 тип – Aspergillus.  

На следующем этапе проводили подбор 

соединений, угнетающих рост грибов на поверх-

ности растворов. Из литературы известны соеди-

нения, которые обладают фунгицидным или фун-

гистатическим действием [23] с разным механиз-

мом. Выбор фунгицидов для дальнейших иссле-

дований обусловлен различным механизмом дей-

ствия каждого из них. Хлороформ взаимодейству-

ет с липидами клеточной стенки, меняя ее прони-

цаемость. Катионы меди (сульфат меди) участву-

ют в комплексообразовании с ферментами клетки, 

блокируя их действие. Тетраборат натрия коагу-

лирует белковые соединения клеточной оболочки.  

Были приготовлены растворы В, Г и Д, ко-

торые поместили в химические стаканы по 250 мл. 

Все растворы были разделены на 2 серии экспе-

римента. В каждый стакан внесли по 1 мл суспен-

зии, содержащей споры гриба Aspergillus в кон-

центрации 100 спор/мл. В первую серию экспери-

мента добавили сульфат меди в концентрации 

0,0016, 0,0032 и 0,0048 моль/л, во вторую серию 

эксперимента добавили тетраборат натрия в кон-

центрации 0,01, 0,03 и 0,05 моль/л. В каждой се-

рии в качестве контроля использовали раствор со 

спорами грибов без добавления фунгицида. 

Наблюдения по прорастанию грибов проводили в 

течение 40 сут. Результаты исследований приве-

дены в табл. 4. 

  

а б 

Рис. 4. Клетки грибов (увеличение 1600×), вид колонии 1 типа (а) и 2 типа (б) 

Fig. 4. Mycelium cells (magnification is 1600 ×), a colony type 1 of type (a) and type 2 (б) 
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Таблица 4 

Влияние фунгицидов на прорастание гриба в рабо-

чих растворах В, Г, Д (40 сут) 

Table 4. Effect of fungicides on germination of fungus in 

working solutions of B, Г, Д (40 days) 

Р
ас

тв
о

р
 

к
о

н
тр

о
л
ь
 Концентрация фунгицида, моль/л 

CHCl3 CuSO4 Na2B4O7·10H2O 

0,012 0,0015 0,003 0,005 0,01 0,03 0,05 

В 

Время видимого появления колоний, сут 

19 - - - - - - - 

Доля занятой колониями поверхности 

0,07 - - - - - - - 

Г 

Время видимого появления колоний, сут 

7 8 9 9 9 9 13 >40 

Доля занятой колониями поверхности 

0,17 0,1 0,09 0,07 0,05 0,07 0,03 - 

Д 

Время видимого появления колоний, сут 

7 12 6 6 8 22 28 >40 

Доля занятой колониями поверхности 

0,11 0,1 0,1 0,06 0,06 0,01 0,005 - 

 

Из данных, представленных в табл. 4, вид-

но, что для раствора В используемые соединения 

обладают фунгицидным действием даже в наимень-

шей исследованной концентрации.  

Добавление хлороформа не привело к зна-

чительному уменьшению доли занятой поверхно-

сти в растворах Г и Д. Доля занятой поверхности в 

растворе Г на 40 сут составила 0,17, при добавле-

нии хлороформа – 0,1. В растворе Д при добавле-

нии хлороформа доля занятой колониями поверх-

ности составила 0,1, при контроле – 0,11. Вероят-

но, данная концентрация хлороформа лишь за-

медляет развитие гриба, т.е. обладает фунгистати-

ческим действием. При добавлении сульфата меди 

в концентрации 0,0015 – 0,005 моль/л в раствор Г 

время появления колоний составило 9 сут, в кон-

трольном опыте без присутствия сульфата меди – 

7 сут. С увеличением концентрации сульфата ме-

ди с 0,0015 до 0,005 моль/л доля занятой поверх-

ности в растворе Г уменьшалась с 0,09 до 0,05 

на 41 сут. 
При добавлении тетрабората натрия в рас-

твор Г в концентрации 0,01 моль/л время появле-

ния колоний составило 9 сут, при контрольном 

опыте без присутствия тетрабората – 7 сут. При 

концентрации добавки 0,03 моль/л время видимого 

появления колоний увеличилось и составило 13 сут. 

При концентрации добавки 0,05 моль/л появления 

колоний не наблюдалось. 

При добавлении сульфата меди в раствор 

Д в концентрации 0,0015 и 0,003 моль/л время по-

явления колоний составило 6 сут, при контроль-

ном опыте без сульфата меди – 7 сут. При концен-

трации сульфата меди 0,005 моль/л время видимо-

го появления колоний составило 8 сут. Однако, 

несмотря на незначительное изменение времени 

появления колоний при увеличении концентрации 

сульфата меди с 0,0015 до 0,005 моль/л, доля за-

нятой колониями поверхности уменьшилась от 0,1 

до 0,06 на 41 сут (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Зависимость доли занятой поверхности колониями 

грибов от времени выдержки раствора Д (рН 8,0) с различной 

концентрацией CuSO4 (0 – 0,0048 M) или Na2B4O7 (0 – 0,05 М) 

(обозначение раствора согласно табл. 1): 1 – Д, 2 – Д + CuSO4 

(0,003 моль/л), 3 – Д + CuSO4 (0,005 моль/л), 4 – Д + Na2B4O7 

(0,01 моль/л), 5 – Д + Na2B4O7 (0,03 моль/л) 

Fig. 5. The dependence of the fraction of the occupied surface 

with the fungal colonies on the time of holding the solution Д (pH 8.0) 

with different concentration of CuSO4 (0-0.0048 M) or Na2B4O7 

(0-0.05 M) (designation of the solution according to Table 1): 1 – Д, 

2 – Д + CuSO4 (0,003 моль/л), 3 – Д + CuSO4 (0,005 моль/л), 

4 – Д + Na2B4O7 (0,01 моль/л), 5 – Д + Na2B4O7 (0,03 моль/л) 

 

При добавлении тетрабората натрия в рас-

твор Д в концентрации 0,01 моль/л время появле-

ния колоний составило 22 сут. При контрольном 

опыте без присутствия тетрабората время видимо-

го появления колоний составило 7 сут. При кон-

центрации добавки 0,03 моль/л время видимого 

появления колоний составило 28 сут. При концен-

трации добавки 0,05 моль/л появления колоний не 

наблюдалось. 

Таким образом, сульфат меди в низких 

концентрациях замедляет развитие гриба, а с уве-

личением концентрации практически полностью 

подавляет его рост. Внесение в технологические 

растворы тетрабората натрия приводит к отсут-

ствию роста гриба. 

Также установлено, что при добавлении в 

технологические растворы никелирования  сульфата 

меди или тетрабората натрия скорость осаждения 

покрытия возрастает с повышением концентрации 

фунгицидов (рис. 6). 
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Рис. 6. Влияние концентраций (0-0,005 моль/л) сульфата меди 

и (0-0,05 моль/л) тетрабората натрия на скорость осаждения 

покрытия в растворе Д (обозначение раствора согласно табл. 1) 

Fig. 6. The effect of concentrations (0-0.005 mol/l) of copper 

sulfate and (0-0.05 mol/l) sodium tetraborate on the sedimentation 

rate of the coating in solution Д (the solution designation accord-

ing to Table 1) 

ВЫВОДЫ 

В работе было установлено, что при дли-

тельном хранении растворы, используемые для   

химического никелирования поверхностей, под-

вергаются обрастанию мицелиальными грибами 

родов Penicillium и Aspergillus, причем появление 

первых признаков и интенсивность развития грибов 

зависят от состава технологических растворов. 

Проведена первичная оценка влияния на рост 

грибов различных соединений, обладающих 

фунгицидным действием. Показано, что действие 

исследуемых соединений зависит от их концент-

рации и состава раствора. Хлороформ в низких 

концентрациях проявляет фунгистатическое  

действие, сульфат меди в низких концентрациях 

(до 0,003 моль/л) также проявляет фунгистатическое 

действие, но с увеличением концентрации (до 0,005 

моль/л) действет как фунгицид. Тетраборат натрия в 

исследуемых концентрациях (0,01 – 0,05 моль/л) 

обладает фунгицидным действием. 

Исследование проведено при поддержке 

Министерства образования и науки РФ в рамках 

выполнения базовой части государственного 

задания 10.4556.2017/6.7. 
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