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1. M� ��U 

L�p m� b�c ho�c h�p kim b�c th��ng ���c s� d�ng trong ngành m� ngh�, 

trang trí, hay trong công nghi�p �i�n, �i�n t� �� m� các chi ti�t, ti�p �i�m d�n �i�n, 

m�ch in… [1÷3]. Công ngh� m� b�c truy�n th�ng s� d�ng dung d�ch m� có ch�a 

mu�i b�c và mu�i xyanua t� do d� gây ��c và ô nhi�m môi tr��ng nên các dung 

d�ch m� b�c ch�a nhi�u xyanua b� c�m ho�c h�n ch� s� d�ng t�i m�t s� n��c công 

nghi�p phát tri�n. Vi�c thay th� h�p ch�t xyanua trong các dung d�ch m� b�c thu hút 

s� quan tâm c�a các nhà �i�n hóa [5÷7]. Nh�ng nghiên c�u g�n �ây ch� ra các dung 

d�ch m� b�c không ch�a xyanua t� do cho l�p m� có các tính ch�t c� lý, hi�u qu� 

b�o v� ch�ng �n mòn t��ng ���ng l�p m� b�c truy�n th�ng, ��c bi�t ��i v�i các chi 

ti�t làm ti�p �i�m, d�n �i�n ho�c m� trang trí [4, 8].  

M�t trong các dung d�ch m� b�c trên c� s� h� mu�i ��m ph�tphat 

(K2HPO4/KH2PO4) không ch�a xyanua t� do �ã ���c nghiên c�u cho th�y hi�u qu� 

và nhi�u ��c tính �u vi�t nh�: Ch�t l��ng l�p m� t�t, dung d�ch �n ��nh, d� v�n 

hành, ��c bi�t là ít ��c h�i ��i v�i ng��i m� và môi tr��ng [3, 7]. Trong dung d�ch, 

các anion Ag(CN)2
- và H2PO4

-, HPO4
2- t�o thành t� h�p ph�c và ph�n �ng phóng 

�i�n t� ph�c này t�o k�t t�a b�c trên cat�t. Do v�y, tính ch�t l�p m� s� ph� thu�c r�t 

l�n vào �i�n th� trên �i�n c�c, hay tr�c ti�p là m�t �� dòng �i�n. Ngoài vai trò t�o 

ph�c v�i mu�i b�c, h� mu�i c�a ph�tphat có tác d�ng t�o tính ��m cho dung d�ch và 

t�ng �� d�n �i�n, kh� n�ng phân b�. V�i các t� l� thích h�p h�n h�p mu�i KH2PO4 

và K2HPO4 có th� t�o ra nh�ng m�c pH �n ��nh trong kho�ng pH = 6,8÷7,2. Mu�i 

KH2PO4 và K2HPO4 trong môi tr��ng axít s� cho ion OH-, còn trong môi tr��ng 

ki�m t�o ra ion H+ làm �n ��nh pH c�a dung d�ch: 

HPO4
2- + H2O ⇔ H2PO4

- + OH- 

H2PO4
- ⇔ HPO4

2- + H+ 

Tùy thu�c vào hàm l��ng c�a KH2PO4 và K2HPO4 và nhi�t ��, dung d�ch s� 

có giá tr� pH khác nhau. 

Trong bài báo này, các tác gi� trình bày m�t s� k�t qu� nghiên c�u dung d�ch 

m� b�c h� mu�i ph�tphat không ch�a xyanua t� do, kh�o sát các y�u �nh h��ng nh� 

m�t �� dòng, nhi�t �� và thành ph�n dung d�ch m� ��n ch�t l��ng l�p m�, ��nh 

h��ng thay th� dung d�ch m� b�c ch�a xyanua truy�n th�ng.  
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2. TH�C NGHI�M 

2.1. Hóa ch�t, thi�t b� 

2.1.1. Các hóa ch�t và thi�t b� 

Hóa ch�t bao g�m: AgNO3, KCN, K2HPO4, KH2PO4, KOH, H3PO4 tinh khi�t (PA). 

Các thi�t b� bao g�m: d�ng c� th�y tinh, thi�t b� gia nhi�t, nhi�t k�, ch�nh l�u. 

Dung d�ch m� b�c ���c l�a ch�n kh�o sát có thành ph�n là: 5÷20 g/L Ag+ 
d�ng K[Ag(CN)2] + 35÷80 g/L KH2PO4 + 100÷160 g/L K2HPO4. Ch�y �i�n � m�t 
�� dòng catot 0,01÷0,05 A/dm2, th�i gian 90÷120 phút, nhi�t �� 50oC. 

2.1.2. Chu�n b� m�u �o và ch� �� m� 

��i v�i m�u �o �nh SEM, phân tích EDX, XRD ���c m� trên v�t li�u ��ng �� 
có di�n tích 1 cm2, th�i gian m� 30 phút, � các �i�u ki�n m� khác nhau. 

Các m�u tr��c khi m� ���c �ánh bóng b�ng gi�y ráp v�i �� m�n 400, 600, 
1500 và 2000 (Nh�t B�n), t�y s�ch d�u m� trong dung d�ch ki�m tr��c khi m�. 

2.2. Ph��ng pháp nghiên c�u 

Ch�p �nh kính hi�n vi �i�n t� quét - SEM, k�t h�p phân tích ph� tán s�c n�ng 
l��ng (EDX) ���c phân tích trên thi�t b� JSM 6610 LA-Jeol (Nh�t B�n). Các m�u 
xác ��nh thành ph�n b�ng ph��ng pháp EDX ��u ���c phân tích � 3 vùng khác 
nhau trên b� m�t, thành ph�n c�a m�u là giá tr� trung bình c�a 3 s� li�u �o. 

M�u phân tích R�nghen (RXD) ���c �o trên thi�t b� X’Pert Pro. 

Nghiên c�u �i�n hóa ���c th�c hi�n trên thi�t b� Autolab 30 (Hà Lan). ���ng 
cong phân c�c ���c �o trong h� �i�n hóa g�m 3 �i�n c�c v�i �i�n c�c so sánh là 
�i�n c�c calomen, �i�n c�c làm vi�c là �i�n c�c ��ng có di�n tích 1 cm2. ���ng 
cong phân c�c catot (quét t� �i�n th� cân b�ng v� phía âm) ���c quét trong kho�ng  
-0,4 ��n -1,5V, t�c �� quét 10mV/s. 

Chi�u dày l�p m� và hi�u su�t c�a quá trình m� ���c tính toán theo ph��ng 
pháp �o kh�i l��ng c�a chi ti�t tr��c và sau khi m�, ���c so sánh khi m�c n�i ti�p 
v�i Culông k� ��ng [2].  

3. K�T QU� NGHIÊN C�U VÀ TH�O LU�N 

3.1. Nghiên c�u các y�u t� �nh h��ng t�i ch�t l��ng l�p m� b�c t� dung 
d�ch ph�tphát 

3.1.1. �nh h��ng c�a n�ng �� b�c kim lo�i ��n ch�t l��ng l�p m� 

Dung d�ch nghiên c�u, kh�o sát có thành ph�n: 5÷20 g/L Ag+(KAg[CN]2) 
+30g/L KH2PO4 + 160 g/L K2HPO4. Quá trình m� th�c hi�n � m�t �� dòng 
0,4A/dm2, s� d�ng �i�n c�c l��i titan làm an�t, �un nóng dung d�ch ��n nhi�t �� 
60÷65oC, th�i gian m� 30 phút. K�t qu� kh�o sát ���c trình bày � b�ng 1. 
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B�ng 1. �nh h��ng c�a n�ng �� b�c ��n ch�t l��ng l�p m� 

STT 
N�ng �� 

Ag+ Ch�t l��ng l�p m� 
Chi�u dày 

l�p m� (�m) 
Hi�u su�t 

(H %) 

1 5 L�p m� thô, gai 4,25 92,42 

2 10 L�p m� sáng, m�n 6,35 85,65 

3 15 L�p m� sáng, m�n 6,68 93,12 

4 20 L�p m� phân b� kém, thô, x�p 7,02 90,06 

T� b�ng 1 cho th�y, khi n�ng �� b�c th�p (< 5 g/L) m�t �� dòng �i�n m� th�p, 
t�c �� m� ch�m, tuy nhiên hi�u su�t dòng �i�n cao. Khi n�ng �� b�c l�n (≥ 20 g/L) 
thì t�c �� m� t�ng, có th� m� ���c � m�t �� dòng cao, tuy nhiên kh� n�ng phân b� 
c�a dung d�ch gi�m. Nh� v�y kho�ng n�ng �� thích h�p c�a dung d�ch là 10÷15g/L 
Ag+ và � n�ng �� 15 g/L Ag+ cho hi�u su�t và ch�t l��ng l�p m� t�t nh�t, do v�y 
ti�n hành c� ��nh n�ng �� Ag+ là 15 g/L. 

���ng cong phân c�c catot c�a các dung d�ch có n�ng �� Ag+ khác nhau ���c 
trình bày trên hình 1. 

 

Hình 1. ���ng cong phân c�c c�a dung d�ch m� b�c � các n�ng �� khác nhau 

Khi n�ng �� b�c trong dung d�ch là 5 g/L thì �� phân c�c là l�n nh�t. Khi t�ng 
hàm l��ng Ag lên 10÷15 g/L thì �� phân c�c gi�m �i. Khi hàm l��ng t�ng lên 20 
g/L �� phân c�c gi�m �i r�t l�n, khi th�c hi�n m� t� dung d�ch có n�ng �� này s� 
���c t�c m� l�n, tuy nhiên l�p m� thô x�p vì ion b�c d� phóng �i�n, ph�c 
KAg[CN]2 kém b�n h�n. 

3.1.2. �nh h��ng c�a n�ng �� K2HPO4 và KH2PO4 

�nh h��ng c�a hàm l��ng K2HPO4 khi th�c hi�n m� � dung d�ch có thành 
ph�n: 15 g/L Ag+(KAg[CN]2) + 30 g/L KH2PO4 + X g/L K2HPO4 trong �ó X thay 
��i t� 100÷180 g/L, m�t �� dòng �i�n m� 0,4 A/dm2, nhi�t �� dung d�ch 60÷65 oC 
���c trình bày trong b�ng 2. 
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B�ng 2. �nh h��ng c�a n�ng �� K2HPO4 ��n hi�u su�t dòng �i�n và tính ch�t l�p m� 

STT 
CK2HPO4 

(g/L) 
Hi�u su�t dòng 
�i�n H % 

Chi�u dày l�p 
m� ( m) 

Ch�t l��ng l�p m� 

1 100 84,12 6,18 
L�p m� b� xám, x�p, 
phân b� không ��u. 

2 120 90,78 6,95 L�p m� x�p. 

3 140 93,12 7,21 L�p m� tr�ng m�n 

4 160 91,43 7,02 L�p m� tr�ng m�n 

5 180 90,96 7,18 L�p m� tr�ng m�n 

T� k�t qu� cho th�y t�c �� t�ng lên khi n�ng �� K2HPO4 t�ng, �i�u �ó th� hi�n 

rõ qua s� thay ��i có quy lu�t c�a chi�u dày l�p m�. Trong khi �ó hi�u su�t dòng 

thay ��i không �áng k�. Khi t�ng n�ng �� K2HPO4 t� 100 ��n 140 g/L, hi�u su�t 

dòng �i�n t�ng lên, ti�p t�c t�ng n�ng �� K2HPO4 lên 180 g/L hi�u su�t dòng gi�m 

xu�ng. L�p m� ��t yêu c�u k� thu�t trong kho�ng n�ng �� K2HPO4 t� 140÷180 g/L. 

L�p m� ��t ch�t l��ng t�t ��ng th�i v�i hi�u su�t dòng �i�n cao khi hàm l��ng 

K2HPO4 � giá tr� 140g/L, do v�y trong các thí nghi�m sau nhóm tác gi� l�a ch�n 

dung d�ch K2HPO4 � n�ng �� này.  

Trên b�ng 3 trình bày �nh h��ng c�a n�ng �� KH2PO4 khi th�c hi�n m� trong 

dung d�ch có thành ph�n: 15 g/L Ag+(KAg[CN]2) + 140 g/L K2HPO4 + X g/L 

KH2PO4 trong �ó X thay ��i t� 20÷40 g/L, m�t �� dòng �i�n m� 0,4 A/dm2, nhi�t 

�� dung d�ch 60÷65oC. 

B�ng 3. �nh h��ng c�a n�ng �� KH2PO4 ��n hi�u su�t và tính ch�t l�p m� 

STT 
CKH2PO4 

(g/L) 

Hi�u su�t 
dòng �i�n 

H% 

Chi�u dày 
l�p m� 
( m) 

Ch�t l��ng l�p m� 

1 20 90,16 6,95 L�p m� b� xám, phân b� không ��u. 

2 25 90,25 7,01 L�p m� x�p, kh� n�ng phân b� kém. 

3 30 93,12 7,21 L�p m� tr�ng m�n 

4 35 91,38 7,18 L�p m� tr�ng m�n 

5 40 90,43 7,08 L�p m� tr�ng m�n. 

Khi n�ng �� KH2PO4 t�ng, hi�u su�t dòng t�ng và quá trình m� có th� ��t 

��n hi�u su�t 93,12%. Nh�ng n�u ti�p t�c t�ng n�ng �� KH2PO4 thì hi�u su�t dòng 

l�i gi�m. L�p m� thu ���c tr�ng m�n, không b� thô, x�p � n�ng �� KH2PO4 t� 

30÷40 g/L và � n�ng �� 30 g/L cho hi�u su�t, ch�t l��ng l�p m� t�t nh�t, do v�y 

nhóm tác gi� l�a ch�n KH2PO4 � n�ng �� này cho các thí nghi�m sau. 
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Hình 2. ���ng cong phân c�c c�a dung d�ch có n�ng �� mu�i ph�t phát khác nhau 

D1: dd 40 g/L KH2PO4 + 140g/L K2HPO4; D2: dd 35 g/L KH2PO4 + 140 g/L 

K2HPO4; D3: dd 30 g/L KH2PO4 + 140 g/L K2HPO4; D4: dd 25 g/L KH2PO4 + 140 

g/L K2HPO4; D5: dd 20 g/L KH2PO4 + 140 g/L K2HPO4. 

���ng cong phân c�c c�a các dung d�ch khi thay ��i n�ng �� mu�i ph�t phát 

���c th� hi�n � hình 2. Trong �ó KH2PO4 và K2KPO4 �óng vai trò ��m pH c�a 

dung d�ch trong kho�ng n�ng �� KH2PO4 t� 20÷40 g/L, các ���ng cong phân c�c 

thay ��i không �áng k�, không �nh h��ng t�i quá trình phóng �i�n c�a ion Ag+.  

3.1.3. Kh�o sát �nh h��ng c�a m�t �� dòng �i�n và nhi�t �� dung d�ch 

3.1.3.1. �nh h��ng c�a m�t �� dòng �i�n ��n hi�u su�t và tính ch�t l�p m� 

Kh�o sát m� � các m�t �� dòng �i�n khác nhau t� 0,2 ÷ 0,6 A/dm2, th�i gian 

m� 30 phút trong dung d�ch m� b�c có thành ph�n: 15 g/L Ag+ (KAg[CN]2)+ 30 g/L 

KH2PO4 + 140 g/L K2HPO4. K�t qu� thu ���c th� hi�n trong b�ng 4. 

B�ng 4. �nh h��ng c�a m�t �� dòng t�i hi�u su�t và ch�t l��ng l�p m� 

STT 
Dc 

(A/dm2) 
Hi�u su�t dòng 
�i�n H % 

Chi�u dày l�p 
m� ( m) 

Ch�t l��ng l�p m� 

1 0,2 88,32 3,81 
L�p m� tr�ng, phân b� 
không ��u. 

2 0,3 91,87 6,95 L�p m� tr�ng m�n 

3 0,4 93,12 7,21 L�p m� tr�ng m�n 

4 0,5 86,77 6,96 L�p m� tr�ng m�n 

5 0,6 72,62 6,18 L�p m� x�p 
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T� k�t qu� cho th�y n�u m�t �� dòng nh� hi�u su�t dòng �i�n th�p, khi t�ng 

m�t �� dòng thì hi�u su�t t�ng, nh�ng ��n m�t giá tr� nh�t ��nh khi ti�p t�c t�ng m�t 

�� dòng thì hi�u su�t dòng l�i gi�m. 

Nh� v�y, có th� ch�n m�t �� dòng m� trong kho�ng 0,3÷0,5 A/dm2 cho l�p 

m� tr�ng sáng, m�n, ��p, không b� gai, x�p và � m�t �� dòng 0,4 A/dm2 cho hi�u 

su�t t�t nh�t, do v�y trong các nghiên c�u sau, nhóm tác gi� l�a ch�n ch� �� m� m�t 

�� dòng 0,4 A/dm2. 

3.1.3.2. �nh h��ng c�a nhi�t �� ��n hi�u su�t dòng �i�n và ch�t l��ng l�p m� 

Nhi�t �� là m�t trong nh�ng y�u t� có �nh h��ng l�n ��n quá trình m� c�a h� 

ph�c ph�tphat. L�p m� tr�ng, m�n hay thô, ng� màu m�t ph�n do nhi�t �� quy�t 

��nh. M�t khác, t�c �� m� c�ng b� �nh h��ng b�i nhi�t ��, nhi�t �� càng cao t�c �� 

m� càng nhanh. �� kh�o sát s� �nh h��ng c�a nhi�t ��, c� ��nh thành ph�n dung 

d�ch và các ch� �� m� nh� sau: M�t �� dòng 0,4 A/dm2, thành ph�n dung d�ch 15g/L 

Ag+, 30 g/L KH2PO4; 140 g/L K2HPO4 r�i ti�n hành m� � các kho�ng nhi�t �� khác 

nhau t� 30÷80oC. K�t qu� kh�o sát ���c th� hi�n trong b�ng 5. 

B�ng 5. �nh h��ng c�a nhi�t �� ��n hi�u su�t và ch�t l��ng l�p m� 

STT T (oC) 
Hi�u su�t dòng 
�i�n H % 

Chi�u dày l�p 
m� ( m) 

Ch�t l��ng l�p m� 

1 30 74,58 6,35 
L�p m� b� xám, b�t 
gai, x�p. 

2 40 80,96 6,94 L�p m� thô 

3 50 92,53 7,05 L�p m� tr�ng thô 

4 60 93,12 7,21 L�p m� tr�ng m�n 

5 70 94,29 7,14 L�p m� tr�ng m�n 

6 80 94,31 7,26 L�p m� tr�ng m�n 

 K�t qu� cho th�y nhi�t �� càng cao thì chi�u dày l�p m� càng t�ng, �i�u �ó 

th� hi�n t�c �� m� t�ng lên khi t�ng nhi�t ��. Hi�u su�t dòng �i�n c�ng t�ng d�n 

theo chi�u t�ng c�a nhi�t ��. L�p m� ��t yêu c�u trong kho�ng nhi�t �� t� 60÷80oC. 

Tuy nhiên khi t�ng nhi�t �� dung d�ch lên cao thì s� làm tiêu t�n n�ng l��ng ��t 

nóng, ��ng th�i làm dung d�ch bay h�i gây ô nhi�m môi tr��ng, �nh h��ng t�i s�c 

kh�e ng��i lao ��ng. �� ��m b�o ti�t ki�m n�ng l��ng �un nóng dung d�ch, an toàn 

môi tr��ng có th� m� � kho�ng nhi�t �� 60÷65oC là phù h�p. 
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3.2. Phân tích c�u trúc, hi�n vi �i�n t� quét, phân tán x� n�ng l��ng b� 
m�t l�p m� thu ���c 

3.2.1. Phân tích R�nghen 

K�t qu� phân tích �nh R�nghen (XRD) c�a m�u � ch� �� m�: m�t �� dòng 
0,4A/dm2, thành ph�n dung d�ch 15 g/L Ag+, 30 g/L KH2PO4, 140 g/L K2HPO4, 
nhi�t ��: 60oC ���c ch� ra � trên hình 3, m�u có xu�t hi�n pic c�a kim lo�i b�c (Ag) 
r�t ��c tr�ng [8]. 

 

Hình 3. Gi�n �� XRD c�a m�u m� b�c  

3.2.2. Ch�p �nh hi�n vi �i�n t� quét, ph� tán x� n�ng l��ng (SEM-EDX) 

K�t qu� phân tích �nh SEM-EDX c�a m�u m� ���c ch� ra � trên hình 4. Trên 
�nh hi�n vi �i�n t� quét (SEM) cho th�y � �i�u ki�n công ngh� m� �ã ch�n cho l�p 
m� m�n, bóng. Ph� phân tích EDX cho th�y l�p m� ch�a 100% b�c, �i�u này cho 
th�y l�p m� ch�a kim lo�i b�c r�t tinh khi�t. 

 

 

 

 

 

 

Hình 4. �nh SEM và ph� EDX c�a m�u m� b�c 

4. K�T LU�N 

Thành ph�n và ch� �� thích h�p c�a dung d�ch m� b�c t� mu�i ph�t phát, 
không ch�a xyanua t� do là: M�t �� dòng 0,4 A/dm2, thành ph�n dung d�ch 15 g/L 
Ag+; 30 g/L KH2PO4; 140 g/L K2HPO4, nhi�t �� 60oC.  

V�i các k�t qu� phân tích SEM-EDX, XRD cho th�y l�p m� b�c thu ���c có �� 
tinh khi�t cao. L�p m� thu ���c sáng, m�n, �i�u này cho th�y dung d�ch trên có tri�n 
v�ng �ng d�ng trong vi�c thay th� dung d�ch m� b�c ch�a xyanua truy�n th�ng, giúp 
h�n ch� s� d�ng h�p ch�t xyanua ��c h�i ��i v�i môi tr��ng. 
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SUMMARY 

STUDYING ON PHOSPHATE SILVER PLATING WITH  

NON-FREECYANIDE SOLUTION AND  FACTORS AFFECTING 

ON THE QUALITY OF THE SILVER PLATINGS  

The conditions and chemical composition of the non-freecyanide solution to 
silver plating had been investigated. The solution is well distributed. The quality of 
the plating is similar to the plating with free cyanide plating solution. Therefore, 
non- free cyanide phosphate solution could be replacing by the traditional cyanide 
silver plating. The appropriate composition and plating conditions are: 15 g/L Ag+; 
30 g/L KH2PO4; 140 g/L K2HPO4; current density 0.4 A/dm2; temperature 60÷65oC. 
The received silver platings are pure, bright and smooth.  

Keywords: Silver plating, Non cyanide plating, Phosphate plating solution. 
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