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0.2410.2430.2380.000VCu, мг/(см2 ·год)

1) ω=1200
τ = 60

2) той же
самий

розчин
ω = 0
τ = 60

1) ω=1200
τ = 60

2) нова
порція

розчину
ω = 0
τ = 60

1) ω = 0
τ = 60

1) ω = 600
τ = 60

Умови
хімічного міднення:

ω(об/хвил); 
τ(υвил)

3.9513.9453.9670.000VSn, мг/(см2 · год)

1) ω=1800
τ = 50;

2) той же
самий

розчин
ω = 0
τ = 50

1) ω=1800
τ = 50

2) нова порція
розчину

ω = 0
τ = 50

1) ω = 0
τ = 50

1) ω=1700
τ = 50

Умови
хімічного лудження:         

ω(об/хвил); 
τ(υвил)

Вплив режимів на V осадження Sn та Cu 3



А) Вплив швидкості обертання діалектричного зразка та домішків ПАР на
швидкість хімічного відновлення металу (V): 1 – олово без домішків ПАР; 2 –
олово з домішками ПАР;  3 – мідь без домішків ПАР.   ПАР:   ОП-7, ізо-C5H11OH, 
желатин, клей столярний.
Б) Вплив швидкості обертання металевого зразка та домішків ПАР на швидкість
контактного обміну: 1- Pb(II)→Al;  2– Pb(II)→Cu (без домішків ПАР); 3 – Pb(II)→Cu
з домішками ОП – 7; 4– Pb(II)→Cu з домішками желатину та клею столярного. 
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Комплексна залежність
кінетичних (VMe, τ1/2, 
Re, Te) та
енер-ге-тичних (Fц, 
Fсв, q2) факторів для
системи хімічного
відновлення олова на
діелектриках в умовах
гідродинамічного
режиму. Позначки: 1 –
V, 2 – Fсв, 3 – Fц, 4 –
τ1/2, 5 – q, 6 – Re, 7 –
Te. 
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Комплексна
залежність
кінетичних (VMe, 
τ1/2, Re, Te) та
енер-ге-тичних (Fц, 
Fсв, q2) факторів
для системи
контактного обміну
свинцю на алюмінії в
умовах
гідродинамічного
режиму. Позначки: 1 
– V, 2 – Fсв, 3 – Fц, 4 
– τ1/2, 5 – q, 6 – Re, 
7 – Te. 
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Значення Vs в режимі конвективної дифузії
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9750282302707788.330.093Pb(II)→Cu

1248036140520115116.670.524Pb(II)→Al

212026610106013350.029Cu(II)→K(Д
)

19350242528.33341542850.399Sn(II)→K(Д
)

TeReω
(VMe=0), 
об/с

TeReω
(VMe

max), 
об/с

CMe
вих.,

моль
/л

Системи

Гідродинамічні критерії подібності (Re, Te) для
ламінарного та турбулентного режимів для
систем хімічного відновлення та контактного

обміну
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Взаємозв’язок Re – Те у вивченому діапазоні величин ω: 1 – системи
хімічного відновлення на каталітичній поверхні; 2 – системи контактного
обміну.  Позначки: ● – Sn(II) → K(Д); ○ – Cu(II)→K(Д)); ▲ – Pb(II)→Al; ∆ –
Pb(II)→Cu. 
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Не исключено, что Me2+ - ион в условиях их
гидродинамического переноса могут
восстанавливаться частично Me2+ + е → Me1+, 
поэтому проверку этого сделали на примере: 
Ag+ + e → Ag0↓. Установлено образование
дисперсной фазы в объеме реактора, наличие
которой приводит к неполному проявлению
ГДОС-эффекта.
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11
Результати регистрации V, δ и Re от ω

в системе Red (C6H12O6)
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платодасветло-серое,
блестящее, 
сплошное

480-6000,090,320,029
(15)

0,375
0,028

AgNO3
NH4OH (25%)

NaOH
глюкоза

7

платодасветло-серое,
блестящее, 
сплошное

50-600,130,830,088
(15)

0,375
0,028

AgNO3
NH4OH (25%)

NaOH
глюкоза

6

платодаголубоватое, 
тонкое, 

просвечивающееся, 
пятнами

900-
1
0
2
0

0,0500,080,029
(75)

0,375
(0,05)
0,041

AgNO3
NH4OH (25%)

NaOH
5%-спиртовый раствор

йода
инвертированный сахар

5

платодасветло-серое,
блестящее, 
сплошное

8-100,0500,310,029
(75)

0,375
0,008

AgNO3
NH4OH (25%)

NaOH
инвертированный сахар

4

платодасветло-серое,
блестящее, 
сплошное

13-150,0500,340,088
(75)

0,375
0,008

AgNO3
NH4OH (25%)

NaOH
инвертированный сахар

3

платодасветло-серое,
блестящее, 
сплошное

3,00,090,580,088
(75)

0,375
5,426
0,041

AgNO3
NH4OH (25%)

NaOH
C2H5OH

инвертированный сахар

2

платодасветло-серое,
блестящее, 
сплошное

2-30,100,640,088
(75)

0,375
0,041

AgNO3
NH4OH (25%)
NaOH
инвертированный сахар

1

987654321

Наличие
плато на
VAg – ω

(в гидро-
динами-ческом

режиме)

Наличие осадка
в объеме

раствора и на
стенках
реактора

Качество
Ag-покрытия на Д-

образце

τинд,
с

δ,
мкм

VAg,
мг/(см2∙час)

Концен-
трация,

моль/л
(мл/л)

Состав
растворов

*)
**)

№
р-ра

Хим. осаждение Ag из различных растворных систем 13



нетнетблестящее, 
сплошное,

светло-серое
с коричневым

отливом

>1080
0

0,0780,500,029
2

0,5
0,15

AgNO3
NH3

NH4HSO4
CoSO4 ∙ 7H2O

14

платодасветло-серое,
сплошное,
тонкое,
матовое

>36000,010,100,023
(12)

0,100
0,007

AgNO3
NH4OH (25%)

NaOH
KNaC4H4O6 ∙ 4H2O

13

платодасветло-серое,
блестящее, 
сплошное,
тонкое

15000,0230,200,029
(12)

0,125
0,021

AgNO3
NH4OH (25%)

NaOH
KNaC4H4O6 ∙ 4H2O

12

платодасветло-серое,
блестящее, 
сплошное,
тонкое

15000,030,200,029
(12)

0,125
0,028

AgNO3
NH4OH (25%)

NaOH
KNaC4H4O6 ∙ 4H2O

11

платодасветло-серое,
блестящее, 
сплошное,
тонкое

8400,040,220,029
(12)

0,125
0,028

AgNO3
NH4OH (25%)
NaOH
KNaC4H4O6 ∙ 4H2O

10

–нетза 600 с опыта
покрытия Ag нет

64800
-

68400

000,059
(15)
0,175
0,067
0,040

AgNO3
NH4OH (25%)

NaOH
Na2S2O3

KNaC4H4O6 ∙ 4H2O

9

платодасветло-серое,
блестящее, 
сплошное

480-
500

0,080,500,059
(15)

0,175
0,04

AgNO3
NH4OH (25%)

NaOH
KNaC4H4O6 ∙ 4H2O

8

14



 VAg, 
мг/(см2 час)

δ, мкм

0 τ, час 
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2

Влияние времени выдерживания растворов (τ) перед осаждением на активированном Д
на скорость осаждения - VAg (1) и толщину покрытия δ (2). Состав раствора
(моль/л): AgNO3 – 0,03; NH4OH – 2,0; NH4HSO4 – 0,50; СоSO4 – 0,15. τосажд – 10 мин. 
Т – 288 К. Осаждение из одной порции раствора - ○, ◊; осаждение из новых порций -
●, ♦. 
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4500−=ω

 
 

 

VAg, 
мг/(см2 час)

1,20 

0,60 

500 1000 ω0 

 

 
 

δ, мкм 

0,16 

0,08 

500 1000 ω0 

0,04 

0,12 
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Механизм процесса восстановления в системах 1 – 13 
реализуется по неавтокаталитическому механизму согласно
уравнению:

mAg+ + 3/2mOH– + C6H12O6 = mAg↓ + mH2O + 1/2mRCOOH,               (1)

где m = f([C6H12O6] / [Ag+]) и может принимать значения от
2 до 12.

В случае раствора 14 (с системой [Co(NH3)6]2+ / 
[Co(NH3)6]3+ в качестве восстановителя) оказывается
термодинамически возможной реакция восстановления ионов
серебра Ag+,  которая локализуется на поверхности
активированного Д и протекает по автокаталитическому
механизму в соответствии с уравнением:

[Ag(NH3)2]+ + [Co(NH3)6]2+ + 2H2O = Ag↓ + [Co(NH3)6]3+ + 2NH4OH (2)
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Выводы:
1. Установлен эффект ГДОС химического
осаждения металлов, которые имеют полную
(VMe

+n = 0) или частичную реализацию (VMe
+n > 0).

2. Показано влияние дисперсной среды на
полноту проявления ГДОС- эффекта.

3. Установлено, что, ГДОС- эффект
проявляется в результате гидродинамического
выталкивания электроактивных частиц из
межфазной зоны.
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