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Наведено результати визначен-
ня буферної ємності розчинів, що 
містять аміачні комплекси нікелю і 
додаткові ліганди, яки використову-
ються в електролітах нікелювання. 
Показано, що введення пірофосфат-
іонів, цитрат-іонів і гліцина збільшує 
буферну ємність аміакатних 
розчинів
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Приведены результаты определе-
ния буферной емкости растворов, 
содержащих аммиачные комплексы 
никеля и дополнительные лиганды, 
используемые в электролитах нике-
лирования. Показано, что введение 
пирофосфат-ионов, цитрат-ионов 
и глиицина увеличивает буферную 
емкость аммиакатных растворов
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1. введение

В процессе эксплуатации электролитов гальва-
нических линий для нанесения покрытий вследствие 
возможного выделения водорода на катоде, кислорода 
на аноде, а также корректирования электролитов на-
блюдается изменение их кислотности. Значение рН 
электролита определяет его эксплуатационные свой-
ства, а также качество получаемых покрытий. Эти 
свойства зависят как от рН в объеме электролита, 
так и от значений рН приэлектродных слоев [1, 2]. 
Способность электролита поддерживать значение рН 
постоянным зависит от состава и определяется его 
буферной емкостью.

2. анализ литературных данных и постановка 
проблемы

 Известно, что низкие буферные свойства электро-
литов на основе простых гидратированных ионов ни-
келя не обеспечивают требуемое качество покрытий. 
Поэтому в электролиты добавляют вещества, повы-

шающие их буферную емкость. Известно также и то, 
что многие электролиты на основе комплексных солей 
металлов имеют более высокие буферные свойства. 
К таким электролитам, предназначенным для осаж-
дения никеля или его сплавов, относятся, например, 
пирофосфатные, цитратные, глицинатные, а также 
полилигандные электролиты на их основе [3-5]. Учи-
тывая тот факт, что ионы аммония повышают эффек-
тивность электроосаждения никеля [6], а также то, что 
гидроксид аммония в сочетании с его солью образует 
классическую буферную систему, представляет инте-
рес оценка взаимного влияния аммиака и дополни-
тельного лиганда на буферные свойства полилиганд-
ных электролитов. 

 3. Цель и задачи исследования

Цель работы – оценить влияние дополнительных 
лигандов, используемых в электролитах для осажде-
ния покрытий никелем и его сплавами, на буферную 
емкость растворов, содержащих аммиачные комплек-
сы никеля.
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4. Методика эксперимента

Буферную емкость растворов, содержащих только 
лиганды (далее растворы фонов), и растворов, содер-
жащих комплексы никеля, определяли с использова-
нием рН-метра рН-150 методом потенциометрического 
титрования раствора объемом 25 мл в ячейке, снабжен-
ной магнитной мешалкой, с применением в качестве 
титрантов растворов сульфатной кислоты концентра-
цией 1 моль-экв/дм3 и 4 моль-экв/дм3. Буферную ем-
кость β, моль/дм3, рассчитывали по формуле:

C V
Vp pH

⋅
β =

⋅ D
,

где С и V – концентрация и объем сульфатной кислоты, 
моль/дм3 и см3, соответственно; Vр – объем раствора, 
см3; DрН – изменение кислотности раствора.

5. результаты исследований

При титровании пирофосфатно-аммиакатного рас-
твора фона раствором сульфатной кислоты концентра-
цией 1 моль-экв/ дм3 выявлено повышение буферной 
емкости при увеличении содержания аммиака (рис. 1 а, 
кр. 1) и существенное снижение буферной емкости при 
разбавлении раствора (рис. 1 а, кр. 3). Поскольку при 
титровании кислотой концентрацией 1 моль-экв/дм3 
происходило приблизительно такое же нежелательное 
разбавление раствора, дальнейшие опыты производили 
с кислотой концентрацией 4 моль-экв/дм3. При введении 
в аммиачный раствор 3-х замещенного цитрата натрия 
(Сit3-) зависимость буферной емкости от рН практически 
не изменилась (рис. 1 б). Введение пирофосфата калия 
привело незначительному увеличению буферной емко-
сти, а глицина (gly) – к более существенному. Это обу-
словлено, по-видимому, тем, что глицин, который может 
существовать в виде катиона, аниона или цвиттер-иона 
[7], сам образует эффективную буферную систему. 

а                                               б 
 

Рис. 1. Зависимости буферной емкости от рН растворов, 
содержащих: 1а – 0,3 М P2O7

4- + 3,2 M NH3; 2а – 0,3 М 
P2O7

4- + 1,2 M NH3; 3а – 0,1 М P2O7
4- + 0,4 M NH3;  

1б – 2,8 М NH3 + 0,4 М Gly; 2б – 2,8 М NH3 + 0,4 М P2O7
4-; 

3б – 2,8 М NH3 + 0,4 M Сit3-; 4б – 2,8 М NH3

Образование аммиачных комплексов никеля при его 
введении в раствор аммиака изменяет равновесие в рас-
творе: буферная емкость раствора в щелочной среде сни-
жается, а в нейтральной и кислой – повышается, ее макси-
мум смещается в сторону меньших значений рН (рис. 2 а).  
Образование комплексов никеля в полилигандных си-
стемах (рис. 2 б) сопровождается увеличением буфер-
ной емкости, по сравнению с аммиачным раствором: в 

аммиачно- пирофосфатном растворе в щелочной среде, 
в аммиачно- цитратном – во всей области титрования. 
Введение в аммиачный раствор глицина снижает вели-
чину рН начала титрования и значительно увеличивает 
его буферную емкость в щелочной среде. 
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Рис. 2. Буферная емкость 2,8 М NH3 раствора (2а) при 
добавлении 0,4 М Ni2+ (1а) и (0,4 М Ni2++ 2,8 М NH3) рас-

твора (4б) при добавлении лигандов: 1б –0,4 М Gly;  
2б – 0,4 M Сit3-; 3б – 0,4 М P2O7

4-

При замене в аммиачном растворе половины аммиака 
солью аммония (рис. 3 а, кр. 1 и 3), он становится класси-
ческим аммиачным буферным раствором. В меньшей сте-
пени, но повышается и буферная емкость в присутствии 
ионов никеля (рис. 3 а, кр. 2 и 4). Положительное влия-
ние аммиачной буферной смеси наблюдается и в полили-
гандном аммиачно-пирофосфатном растворе (рис. 3 б).  
В случае более концентрированного и по пирофосфату, 
и по аммиачному буферу электролита для осаждения 
никель-медных покрытий [6] буферная емкость повы-
шается до значения в максимуме, равного 1,48 (кр. 1). 
Высокая буферная емкость электролита является одним 
из условий стабильной работы электролита и получения 
качественных компактных покрытий [8-10].
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Рис. 3. Буферная емкость электролита для осаждения 
никель-медных покрытий (1б) и растворов, содержащих: 
1a – 1,4 М NH3 + 0,7 M (NH4)2SO4; 2a – 1,4 М NH3 + 0,7 M 

(NH4)2SO4 + 0,4 М Ni2+; 3a – 2,8 М NH3; 4a – 2,8 М  
NH3 + 0,4 М Ni2+; 2б – 0,4 М P2O7

4- + 2,8 М NH3;  
3б – 0,4 М P2O7

4- + 1,4 М NH3 + 0,7 M (NH4)2SO4

6. выводы

Буферная емкость электролита, содержащего амми-
ачные комплексы никеля, увеличивается при введении 
дополнительных лигандов, как за счет вклада их буфер-
ных свойств, так и за счет частичного вытеснения ко-
ординированных молекул аммиака из аммиачных ком-
плексов никеля и их участия в буферировании раствора. 
Результаты исследований могут быть использованы при 
оптимизации составов электролитов для осаждения 
гальванических покрытий никелем и его сплавами.
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Досліджено кінетику амідування лляної олії 
діетилентриаміном при температурах 413 К – 453 К  
та різних мольних співвідношеннях. Показано, що 
при цьому утворюється багатокомпонентна суміш, 
до складу якої входять поверхнево-активні речо-
вини: моноацилгліцерини та діацилгліцерини. За 
експериментальними даними побудовано кінетичні 
залежності утворення та витрачання компонентів 
реакційної маси. Розраховано константи швидкості 
реакції амідування триацилгліцеринів лляної олії

Ключові слова: діацилгліцерини, моно-
ацилгліцерини, поверхнево-активні речовини, 
амідування, лляна олія, константи швидкості 
реакції

Исследованa кинетикa амидирования льняно-
го масла диэтилентриамином при температурах  
413 К – 453 К и разных мольных отношениях. 
Показано, что при этом образуется многокомпо-
нентная смесь, в состав которой входят поверх-
ностно-активные моноацилглицерины и диа-
цилглицерины. По экспериментальным данным 
построены кинетические зависимости образования 
и расходования компонентов реакционной массы. 
Рассчитаны константы скорости реакции амиди-
рования триацилглицеринов льняного масла

Ключевые слова: диацилглицерины, моноацил-
глицерины, поверхностно-активные вещества, 
амидирование, льняное масло, константы скоро-
сти реакции


