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Аннотация. Покрытия сурьмой недороги и используются вместо олова при производстве печатных плат, для замены 
токсичного кадмия с целью защиты стальных деталей от коррозии в морских условиях, для получения защитно-де-
коративных покрытий с высокой отражательной способностью, для создания различных контактов в полупроводни-
ковых изделиях, при производстве литий-ионных батарей, а также в других целях. В статье рассмотрены известные из 
научно-технической и патентной литературы составы и некоторые технологические характеристики водных растворов 
для электрохимического и химического (с помощью восстановителя) получения покрытий сурьмой, содержащих 
этилендиаминтетраацетат-ион [(OOCCH2)2NCH2CH2N(CH2COO)2]4- в качестве лиганда для связывания сурьмы(+3) в 
комплексы. Этилендиаминтетраацетатные электролиты отличаются высокой рассеивающей способностью и дают 
возможность получать качественные блестящие коррозионностойкие покрытия сурьмой. Например, из электролита 
с pH 0,5–0,7, содержащего 50–70 г/дм3 трихлорида сурьмы, 20–30 г/дм3 дигидрата этилендиаминтетраацетата(2-) 
натрия, 3,5–4,5 г/дм3 добавки ОП-10, 1,5–2,5 г/дм3 добавки выравниватель А, при температуре 18–25 °С, катодной 
плотности тока 1,5–5,0 А/дм2 с выходом по току 97,6–100,0% со скоростью 18,0–19,2 мкм/ч получают светлые 
серебристые блестящие довольно твердые коррозионностойкие покрытия сурьмой с дефектной ромбоэдрической 
структурой толщиной до 100 мкм; рассеивающая способность электролита составляет 76–81%. Этилендиаминте-
траацетатные электролиты сурьмирования характеризуются сравнительно низкой токсичностью. В обзоре также 
представлены литературные данные о комплексообразовании сурьмы(+3) с этилендиаминтетраацетат-ионом в 
водном растворе и о структурах кристаллических этилендиаминтетраацетатов сурьмы(+3).
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Abstract. Antimony coatings serve as a cost-effective alternative to tin in manufacturing printed circuit boards, a 
replacement for toxic cadmium in protecting steel components from marine corrosion, and a means of producing 
protective-decorative coatings with high reflectivity. These coatings also find application in semiconductor 
contacts, lithium-ion battery production, and other applications. This review examines the compositions and 
key process characteristics of aqueous solutions used for the electrochemical and electroless deposition of 
antimony coatings. These compositions contain the EDTA ion [(OOCCH2)2NCH2CH2N(CH2COO)2]4-, which functions 
as a ligand, thereby binding antimony(+3) into complexes. EDTA-based electrolytes are characterized by high 
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throwing power and their ability to yield high-quality, bright, and corrosion-resistant antimony coatings. A typical 
formulation, for instance, operates at a pH of 0.5–0.7 and contains 50–70 g/dm3 antimony trichloride, 20–30 g/dm3  
disodium ethylenediaminetetraacetate dihydrate, 3.5–4.5 g/dm3 of OP-10 additive, and 1.5–2.5  g/dm3  
of leveling agent A. Under operating conditions of 18–25 °C and a cathode current density of 1.5–5.0 A/dm2,  
these electrolytes yield light, silvery, bright, and relatively hard coatings. The deposition process is carried out with a 
current efficiency of 97.6–100.0% and a rate of 18.0–19.2 µm/h. The obtained coatings, with a thickness of up to 100 µm, 
possess a defective rhombohedral structure. The throwing power of the electrolyte under these conditions is 76–81%.  
A further advantage of these electrolytes is their relatively low toxicity. In addition, the review summarizes literature 
data on the complex formation of antimony(+3) with the EDTA ion in aqueous solution and on the structures of 
crystalline antimony(+3) ethylenediaminetetraacetates.

Keywords: antimony electrodeposition, antimony electroless plating, ethylenediaminetetraacetate electrolyte, chemical 
composition of electrolyte, complex formation, complex structure
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ВВЕДЕНИЕ
Покрытия сурьмой обладают высокой коррозионной 

стойкостью в солевых растворах и в атмосфере с высокой 
влажностью, на воздухе не тускнеют, не сохраняют 
следов прикосновения руками, легко полируются, хорошо 
отражают свет, имеют декоративный вид, но могут быть 
хрупкими и иметь малую прочность на разрыв1–3 [1–3]. 

Электрохимические (гальванические) и химические 
покрытия сурьмой могут применяться для частичной 
замены олова при производстве печатных плат, так как 
они легко поддаются пайке, а также вместо токсичного 
кадмия с целью защиты деталей из стали и сплавов 
цинка от коррозии в морских условиях, для создания 
омических и выпрямляющих контактов в полупроводни-
ковых изделиях, для производства анодов литий-ионных 
батарей и в других целях1–3 [1–4].

Для получения гальванических покрытий сурьмой 
используют несколько видов водных электролитов: 
фторидные, хлоридные, бромидные, иодидные, суль-
фатные, сульфатно-цианидные, фторидно-сульфатные, 
фторидно-тартратные, фторидно-моноэтаноламиновые, 
фторидно-гликолятные, фторидно-лактатные, фторидно-хло-
ридно-сульфатные, тетрафтороборатные, аммиакатные, 
сульфидные, дифосфатные, гликолятные, лактатные, гли-
цератные, тартратные, цитратные, цитратно-глюконатные, 
тартратно-цитратные, этилендиаминтетраацетатные и 
некоторые другие1–8 [1–35]. 

В настоящей работе приведен обзор одного из 
видов электролитов для получения гальванических 
и химических покрытий сурьмой, которые содержат 
комплексные соединения этого металла с этилендиа-
минтетраацетат-ионами [(OOCCH2)2NCH2CH2N(CH2COO)2]4- 

(ЭДТА4-) – этилендиаминтетраацетатных электролитов  
[16, 17, 27, 30, 31, 34]. Ранее опубликован обзор 
составов этилендиаминтетраацетатных электролитов 
для получения покрытий висмутом9.

КОМПЛЕКСЫ СУРЬМЫ(+3)  
С ЭТИЛЕНДИАМИНТЕТРААЦЕТАТ-ИОНОМ 
В ВОДНОМ РАСТВОРЕ И В ТВЕРДОЙ ФАЗЕ

Количественные результаты изучения комплексо-
образования сурьмы(+3) с этилендиаминтетрауксусной 
кислотой (Н4ЭДТА) в водном растворе [36–43] проти-
воречивы. Наиболее вероятно, что протонированный 
комплекс [Sb(HЭДТА)] образуется уже в сильнокислой 
среде, средний комплекс [Sb(ЭДТА)]- (lg Куст. ≈ 19 [41]) 
существует при рН 1,8–3,0, а гидроксокомплексы 
[SbOH(ЭДТА)]2- (рН 4,0–5,5) и [Sb(OH)2(ЭДТА)]3- (рН 5,7–7,0) 
гидролизуются при рН выше 6,0 и полностью разрушаются 
при рН выше 7,0 с выпадением осадка Sb(OH)3 [36, 40]. 

Известны структуры довольно большого числа кри-
сталлических этилендиаминтетраацетатов сурьмы(+3)10 
[44–64]: [Sb(HЭДТА)]•2H2O, MISb(ЭДТА)•nH2O (MI = Li, 
Na, K, Rb, Cs, Tl, NH4, N(CH3)4, 1/2H3NCH2CH2NH3, CH6N3, 

1Геворкян В.М. Электролитическое сурьмирование: дисс. … канд. техн. наук: 05.00.00. М., 1958. 239 с.
2Гальванические покрытия в машиностроении: справочник / В.И. Игнатьев, Н.С. Ионичева, А.В. Мареичев, Н.Ф. Мелащенко, 
С.С. Плетенев, А.Я. Рябой [и др.]; под ред. М.А. Шлугера. В 2 т. Т. 1. М.: Машиностроение, 1985. 240 с.
3Беленький М.А., Иванов А.Ф. Электроосаждение металлических покрытий: справочник. М.: Металлургия, 1985. 288 с. 
4Полное руководство к осаждению металлов гальваническим путем: гальваностегия, гальванопластика, осаждение металлов 
соприкосновением и погружением, гальваническое окрашивание металлов, шлифование и полирование их / Г. Лангбейн. 
СПб.: Тип. Я. Трей, 1895. 449 с.
5Ямпольский А.М. Электролитическое осаждение благородных и редких металлов: брошюра / под ред. П.М. Вячеславова. 
Л.: Машиностроение, 1977. 94 с. 
6Мельников П.С. Справочник по гальванопокрытиям в машиностроении. М.: Машиностроение, 1979. 296 с. 
7Справочник по электрохимии / под ред. А.М. Сухотина. Л.: Химия, 1981. 488 с. 
8Афонин Е.Г. Дифосфатные растворы для получения электрохимических и химических покрытий сурьмой и ее сплавами // 
Новые информационные технологии в системах связи и управления: труды XX Росс. межведомств. науч.-техн. конф. (г. Калуга, 
9 сентября 2021 г.). Калуга: Ноосфера, 2021. С. 495–500.
9Афонин Е.Г. Этилендиаминтетраацетатные электролиты для получения покрытий висмутом и его сплавами с оловом, медью, 
кобальтом, никелем, свинцом, кадмием, марганцем, серебром, галлием, индием, таллием, сурьмой гальваническим и 
химическим методами // Новые информационные технологии в системах связи и управления: труды XXII Росс. межведомств. 
науч.-техн. конф. (г. Калуга, 7 сентября 2023 г.). Калуга: Ноосфера, 2023. С. 392–411.
10Илюхин А.Б. Кристаллохимия комплексонатов p-металлов: дисс. … д-ра хим. наук: 02.00.01. М., 1998. 254 с.
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Таблица 1. Кристаллографические данные этилендиаминтетраацетатных комплексов сурьмы(+3) 

Table 1. Crystallographic data for antimony(+3) ethylenediaminetetraacetate complexes

Номер 
вещества Формула вещества Сингония Пр. гр. z

a, Å 
b, Å 
c, Å

α, град. 
β, град. 
γ, град.

Источник

1 SbH(ЭДТА)•2H2O Ромбическая

Pbn21 
(no. 33)

4

10,98(2) 
18,496(4) 
7,341(9)

90 
90 
90

[45]

Pna21 

(no. 33)

18,4823(18) 
10,9408(12) 
7,3671(5)

[63]
18,479 
10,957 
7,343

2 LiSb(ЭДТА)•H2O Моноклинная P21/n 4
7,348(1) 
16,833(6) 
10,822(2)

90 
92,84(2) 
90

[48]

3 NaSb(ЭДТА)•3H2O Ромбическая – 4

7,047(1) 
20,915(3) 
11,152(2) 90 

90 
90

[47]

7,02(2) 
20,46(5) 
11,27(3)

[49]

4 KSb(ЭДТА)•H2O Моноклинная P21/c 4

14,214(2) 
8,761(1) 
12,827(2)

90 
112,56(1) 
90

[49]
14,32(3) 
8,80(2) 
12,87(3)

90 
112,6(1) 
90

5 RbSb(ЭДТА)•H2O Моноклинная P21/c 4
14,73(3) 
8,89(2) 
13,10(3)

90 
112,6(1) 
90

[49]

6 CsSb(ЭДТА)•H2O Ромбическая Pbca 8

18,066(6) 
9,126(3) 
18,302(6) 90 

90 
90

[49]
9,13(2) 
18,07(4) 
18,31(4)

7 NH4Sb(ЭДТА)•H2O Моноклинная P21/c 4
14,420(3) 
8,862(2) 
12,912(4)

90 
112,82(2) 
90

[49]

8 TlSb(ЭДТА) Ромбическая Pca21 4

20,77(5) 
8,91(2) 
7,50(2) 90 

90 
90

[49]

20,694(4) 
8,861(1) 
7,490(1)

[49, 52]

9 [C(NH2)3]Sb(ЭДТА)•2H2O Моноклинная P21/n 4
8,417(6) 
17,948(2) 
11,862(8)

90 
90,49(3) 
90

[46]

10 [C(NH2)2NHNH2]Sb(ЭДТА)•H2O Моноклинная P21/n 4
8,2202(3) 
18,2074(6) 
11,9429(4)

90 
93,079(1) 
90

[51]

11 [N(CH3)4]Sb(ЭДТА)•2H2O Моноклинная P21/c 4
6,638(2) 
24,410(6) 
12,440(4)

90 
98,10(2) 
90

[52]
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12 [H3NCH2CH2NH3][Sb(ЭДТА)]2•6H2O Триклинная Pī 1
7,021(3) 
8,954(3) 
15,161(5)

97,70(3) 
92,33(3) 
109,01(3)

[52]

13 [H3NCH2CH2COOH][Sb(ЭДТА)] Ромбическая Pna21 4
22,819(4) 
10,771(2) 
7,289(1)

90 
90 
90

[52]

14 Mg[Sb(ЭДТА)]2•8H2O Моноклинная P21/n 2
7,13(2) 
21,30(5) 
10,94(3)

90 
91,09(4) 
90

[49]

15 Ca[Sb(ЭДТА)]2•8H2O Моноклинная P21/n 2

7,15(2) 
22,10(5) 
10,92(3)

90 
91,13(4) 
90

[49]

7,132(1) 
21,893(3) 
10,891(2)

90 
91,15(2) 
90

[49]

7,132(2) 
21,906(5) 
10,896(3)

90 
91,13(2) 
90

10, [53]

16 Sr[Sb(ЭДТА)]2•8H2O Моноклинная P21/n 2
7,13(2) 
23,02(5) 
10,89(3)

90 
91,08(4) 
90

[49]

17

Co[Sb(ЭДТА)]2•8H2O

Моноклинная P21/n 2

7,13(2) 
21,10(5) 
10,99(3)

90 
91,02(4) 
90

[49]

Co[Sb(ЭДТА)]2•7,15H2O
6,9969(2) 
20,8705(4) 
10,8106(2)

90 
90,031(1) 
90

[57, 58]

18 Mn[Sb(ЭДТА)]2•7H2O Моноклинная P21/n 2

7,20(2) 
21,10(5) 
11,26(3)

90 
91,70(4) 
90

[49]

7,067(1) 
21,087(2) 
10,902(1)

90 
90,12(3) 
90

[49, 52]

19 Cd[Sb(ЭДТА)]2•8H2O Моноклинная P21/n 2

7,33(2) 
20,91(5) 
10,88(3)

90 
91,11(4) 
90

[49]

7,252(1) 
21,040(2) 
10,894(2)

90 
91,00(2) 
90

[49, 52]

20 Pr[Sb2(ЭДТА)2]NO3•9H2O Ромбическая Pnn2 2
10,7031(2) 
23,0805(4) 
7,2343(2)

90 
90 
90

[56]

21 Sm[Sb2(ЭДТА)2]NO3•7,55(8)H2O Моноклинная Pn  
(no. 7) 2

7,2094(12) 
22,652(4) 
10,6553(19)

90 
90,554(2) 
90

[60]

22 Gd[Sb2(ЭДТА)2]NO3•7H2O Моноклинная – –
11,259 
9,689 
20,489

90 
94,099 
90

[61]

23 Ho[Sb2(ЭДТА)2]NO3•7,6H2O Моноклинная Pn  
(no. 7) 2

7,2389(13) 
22,164(4) 
10,633(2)

90 
90,800(2) 
90

[59]

24 Er[Sb2(ЭДТА)2]NO3•8H2O Моноклинная Pn  
(no. 7) 2

7,3790(10) 
22,116(5) 
10,661(3)

90 
90,55(2) 
90

[64]

Примечание. Пр. гр. – пространственная группа симметрии; z – число формульных единиц в элементарной ячейке.
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CH7N4, H3NCH2CH2COOH), MII(H2O)n[Sb(ЭДТА)]2•mH2O (MII = 
Mg, Ca, Sr, Co, Cd, Mn), MIII(H2O)n[Sb(ЭДТА)]2NO3•mH2O 
(MIII = Pr, Sm, Eu, Gd, Tb, Ho, Er) (табл. 1). Во всех 
этилендиаминтетраацетатах сурьмы(+3) имеется 
стереохимически активная неподеленная пара 
электронов  Е. В протонированном этилендиамин-
тетраацетате сурьмы(+3) [Sb(HЭДТА)]•2H2O [63] 
координационный полиэдр SbN2O3E имеет форму 
искаженной тригональной бипирамиды и образован 
двумя атомами азота, тремя атомами кислорода трех 
карбоксилатных групп одного аниона (HЭДТА)3- и непо-
деленной электронной парой атома сурьмы(+3), при 
этом карбоксильная группа не образует прочной связи 
с Sb3+. Средние этилендиаминтетраацетатные ком-
плексы сурьмы(+3) либо имеют островное строение, 
либо устроены как три- или полиядерные комплексы 
(см. табл. 1). Во всех комплексах этилендиаминтетра-
ацетат(4-) по отношению к Sb3+ является гексаден-
татным лигандом, связываясь с центральным ионом 
двумя атомами азота и четырьмя атомами кислорода 
четырех карбоксилатных групп, а координационный 
полиэдр SbN2O4E имеет форму ψ-пентагональной бипи-
рамиды. Неподеленная электронная пара катиона 
Sb3+ занимает чаще всего экваториальное положение 
(рисунок, а) (2–5, 7, 8, 12–24) (см. табл. 1) за исклю-
чением комплексов (6, 9–11) (см. табл. 1), где она 
находится в аксиальной позиции (рисунок, b). 

Можно предположить, что в сильнокислом водном 
растворе комплекс [Sb(HЭДТА)] устроен примерно 
так же, как в кристаллическом SbH(ЭДТА)•2H2O [63],  
а в слабокислом водном растворе анион [Sb(ЭДТА)]- 

имеет строение, близкое к его строению в кристалли-
ческих средних комплексах с однозарядными внеш-
несферными катионами MSb(ЭДТА)•nH2O10 [47, 49, 52].  
Неподеленная электронная пара катиона Sb3+ в этих 

комплексах может играть существенную роль в про-
цессах электрохимического осаждения металлической 
сурьмы на катоде из этилендиаминтетраацетатных 
электролитов [65–67].

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ВОДНЫХ  
ЭТИЛЕНДИАМИНТЕТРААЦЕТАТНЫХ ЭЛЕКТРОЛИТОВ 
ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ГАЛЬВАНИЧЕСКИХ ПОКРЫТИЙ 
СУРЬМОЙ

В водных растворах сурьма существует в форме 
соединений со степенями окисления +3 и +5; элек-
тролиты для получения покрытий сурьмой гальваническим 
методом, в том числе и этилендиаминтетраацетатные 
электролиты, содержат только сурьму(+3). Стандартный 
электродный потенциал Sb по отношению к Sb3+ равен 
+0,24 В3,7. 

Изучено электрохимическое восстановление сурьмы(+3) 
в сернокислом растворе в присутствии этилендиаминте-
траацетата [68].

Сведения об этилендиаминтетраацетатных элек-
тролитах сурьмирования имеются в работах [16, 17, 
27, 30, 31, 34] (табл. 2). В электролите (1) (см. табл. 2), 
разработанном В.В. Поветкиным, Т.Г. Шиблевой и др., 
только часть сурьмы(+3) связана в комплекс с эти-
лендиаминтетраацетатом, другая ее часть удержи-
вается в сильнокислом растворе в форме частично 
гидролизованных аква-ионов. В электролитах (2–4) 
(см.  табл.  2) сурьма(+3) находится в форме только 
этилендиаминтетраацетатного комплекса, а в полили-
гандном электролите (5) (см. табл. 2) в дополнение к 
этилендиаминтетраацетату добавлены значительные 
количества цитрата и тартрата, что обеспечивает гомо-
генность слабокислого электролита сурьмирования, 
который создал К.Ф. Смарт [16, 17].
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ψ-Пентагонально-бипирамидальные координационные полиэдры катиона Sb3+ с экваториальным (а) или аксиальным 
(b) расположением неподеленной электронной пары Е катиона Sb3+ в кристаллических этилендиаминтетраацетатах 
сурьмы(+3) (сплошные линии – ребра полиэдра SbN2O4E, пунктирные линии – координационные связи Sb3+ c атомами  
O и N аниона ЭДТА4-, кривые линии – ковалентные связи во фрагментах аниона ЭДТА4-) 
ψ-Pentagonal bipyramid coordination polyhedra of antimony(+3) with the lone electron pair E in the equatorial (a)  
and in the axial (b) positions in the antimony(+3) ethylenediaminetetraacetate crystals (solid lines are edge of SbN2O4E 
polyhedra, dotted lines are coordination bonds of Sb(+3) with O and N atoms of EDTA4- anion, curved lines are covalent bonds 
in the EDTA4- anion)
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Таблица 2. Химический состав и некоторые технологические характеристики этилендиаминтетраацетатных электролитов 
гальванического сурьмирования и свойства покрытий сурьмой 
Table 2. Chemical composition and some technological characteristics of ethylenediaminetetraacetate electrolytes  
for antimony electrodeposition and properties of coatings

Номер 
электро- 

лита

Компоненты  
электролита

Концентрации 
компонентов, 

г/дм3
рН t, °С iк, А/дм2 Свойства электролита  

и покрытия сурьмой Источник

1

SbCl3
Этилендиаминтетраацетат(2-) 
натрия

ОП-10

Выравниватель А

50–70

20–30

3,5–4,5

1,5–2,5

0,5–0,7 18–25 1,5–5,0

Светлые серебристые 
блестящие 
коррозионностойкие 
покрытия сурьмой 
толщиной до 100 мкм 
с микротвердостью  
1860–2470 МПа.  
Катодный выход по току – 
97,6–100%.  
Рассеивающая способность 
электролита – 76–81%. 
Скорость покрытия – 
0,30–0,32 мкм/мин

[27, 30]

2

Тартрат калия – сурьмы

Этилендиаминтетрауксусная 
кислота

Гипофосфит натрия

H3BO3

HCl

6

40

60

40

До рН 1,5

1,5 10–40 – Однородные покрытия 
сурьмой [34]

3

Тартрат калия – сурьмы

Этилендиаминтетрауксусная 
кислота

Гипофосфит натрия

H3BO3

SnBr4

HCl

6

40

60

40

2

До рН 1,5

1,5 10–40 – Однородные покрытия 
сурьмой [34]

4

Тартрат калия – сурьмы

Этилендиаминтетрауксусная 
кислота

Гипофосфит натрия

H3BO3

SnBr4

Винная кислота

Тартрат натрия

HCl

6

40

60

40

2

2

1

До рН 1,5

1,5 10–40 – Однородные покрытия 
сурьмой [34]

5

Тартрат калия – сурьмы

Этилендиаминтетраацетат(4-) 
натрия

Цитрат(2-) аммония

10–80

30–60

80–200

4,0–6,0 20–52 0,54–5,4

Твердые гладкие блестящие 
коррозионноустойчивые 
покрытия сурьмой на сталь, 
железо, медь, свинец, 
олово, никель, цинк, 
кадмий и другие металлы

[16, 17]

Примечание. t – рабочая температура электролита; iк – катодная плотность тока. ОП-10 – полиэтиленгликолевые эфиры 
высокомолекулярных моно- и диалкилфенолов по ГОСТ 8433-8111. Выравниватель А – смесь метилбензолсульфонатов 
диэтиламинометильных производных продуктов обработки моно- и диалкилфенолов оксидом этилена по ГОСТ 9600-7812.

11ГОСТ 8433-81. Вещества вспомогательные ОП-7 и ОП-10. Технические условия. М.: Издательство стандартов, 1981. 16 с.
12ГОСТ 9600-78. Вещества текстильно-вспомогательные. Выравниватель А. Технические условия. М.: Издательство 
стандартов, 1978. 7 с.
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СОСТАВ ВОДНОГО  
ЭТИЛЕНДИАМИНТЕТРААЦЕТАТНОГО РАСТВОРА 
ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ХИМИЧЕСКОГО ПОКРЫТИЯ 
СУРЬМОЙ

Водный раствор с концентрациями хлорида 
сурьмы(+3) 0,08 моль/дм3, этилендиаминтетраацетата 
натрия 0,08 моль/дм3, цитрата натрия 0,32 моль/дм3, 
аминотриацетата натрия 0,10 моль/дм3 и восстано-
вителя хлорида титана(+3) 0,04 моль/дм3 позволяет при 
рН 6,5–8,5 и температуре 20 °C получать химические 
покрытия сурьмой на поверхности активированного 
палладием(+2) непроводящего материала [69].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, в ходе проведенного обзора 

выявлено, что кислые этилендиаминтетраацетатные 
электролиты и полилигандные электролиты, содержащие 
этилендиаминтетраацетат, стабильны в работе, имеют 

высокую рассеивающую способность и позволяют 
получать качественные мелкокристаллические бле-
стящие покрытия сурьмой с высокой коррозионной 
стойкостью и повышенной микротвердостью. Могут 
оказаться интересными новые электролиты сурьми-
рования, содержащие билигандные и полилигандные 
композиции этилендиаминтетраацетата, например с 
гликолевой, молочной, яблочной, аминоуксусной, глу-
таминовой кислотами. Одним из преимуществ этилен-
диаминтетраацетатных электролитов сурьмирования 
является их относительно низкая токсичность [70]. 

При исследовании механизма электроосаждения 
сурьмы из комплексных этилендиаминтетраацетатных 
электролитов следует учитывать возможность специ-
фической адсорбции комплексов на катоде и участие 
неподеленной электронной пары сурьмы(+3) в элек-
трохимических процессах.
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