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ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА  

N-(2-ГИДРОКСИБЕНЗОИЛ)-N'-(п-ТОЗИЛ)ГИДРАЗИНА 
Представлены результаты исследования физико-химических свойств N-(2-гидроксибензоил)-
N'-(п-тозил)гидразина (ГБСГ). Исследована растворимость реагента в этаноле, 0,1 моль/л 
растворе KOH, толуоле, хлороформе, гексане методами спектрофотометрии, рефракто-
метрии и гравиметрии. На основании полученных результатов показано, что ГБСГ может 
быть использован в процессах флотации и экстракции. Кислотно-основные равновесия в 
растворах реагента изучены спектрофотометрическим методом. Полученные значения кон-
стант кислотной диссоциации (pKa1= 7,93 ± 0,34; pKa2 = 10,48 ± 0,15) доказывают, что 
ГБСГ является слабой двухосновной кислотой. Изучена гидролитическая устойчивость реа-
гента спектрофотометрическим методом. Результаты исследования показали, что рас-
творы ГБСГ достаточно устойчивы во времени в щелочных средах: степень гидролиза в те-
чение двух часов составляет 2,35%. Сталагмометрическим методом определена поверх-
ностная активность реагента. Установлено, что ГБСГ является поверхностно-активным 
веществом.  
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PHYSICO-CHEMICAL PROPERTIES OF  

N- (2-HYDROXYBENZOYL) -N '- (p-TOSIL) HYDRAZINE 
The results of a study of the physicochemical properties of N- (2-hydroxybenzoyl) -N '- (p-tosyl) 
hydrazine (GBSH) are presented. The solubility of the reagent in ethanol, 0.1 mol / L KOH solution, 
toluene, chloroform, hexane was studied by spectrophotometry, refractometry, and gravimetry. 
Based on the results obtained, it was shown that GBSG can be used in the processes of flotation and 
extraction. Acid-base equilibria in reagent solutions were studied spectrophotometrically. The 
obtained values of the acid dissociation constants (pKa1 = 7.93 ± 0.34; pKa2 = 10.48 ± 0.15) prove 
that GBSH is a weak diacid. The hydrolytic stability of the reagent was studied by the 
spectrophotometric method. The results of the study showed that HBHS solutions are sufficiently 
stable over time in alkaline media: the degree of hydrolysis within two hours is 2.35%. The surface 
activity of the reagent was determined by the stalagmometric method. It has been established that 
GBSG is a surfactant. 

Keywords: acylsulfonylhydrazines; physico-chemical properties; organic ligands; solubility; ultraviolet 
spectrometry 

Received 29.01.2021; revised 11.02.2021; accepted 24.02.2021 
 
____________________ 
 Ельчищева Ю.Б., Горбунова К.С., Павлов П.Т., 2021 
 

 
Данная статья распространяется на условиях лицензии 
Creative Commons «Attribution» («Атрибуция») 4.0 Всемирная. 



Ельчищева Ю.Б., Горбунова К.С., Павлов П.Т. 
 

72 

С целью расширения области поиска новых 

реагентов для процессов концентрирования 

ионов цветных металлов представляет интерес 

изучение ацилсульфонилгидразинов (АСГ), 

которые к настоящему времени зарекомендо-

вали себя как перспективные хелатообразую-

щие лиганды, образующие при комплексооб-

разовании флотоактивные комплексы [1]. 

Чекановой Л.Г. с сотрудниками выполнен 

цикл работ по исследованию физико-

химических свойств N-ацил-N'-(п-тозил)-

гидразинов общей формулой 

RC(O)NHNHSO2C6H4(CH3), где R = H, C2H5, 

C3H7, С4H9, C6H13, С4H9CH(C2H5), C8H15, C10H21, 

C12H25. [2]. Показана возможность использова-

ния АСГ в качестве собирателей для ионной 

флотации цветных металлов [3].  

Авторами [4] изучены физико-химические 

свойства представителя исследуемого ряда N-

ацил-N'-(п-тозил)гидразинов с разветвленным 

небольшим алкильным радикалом, а именно 

N-(2,2-диметилпропаноил)-N'-п-тозил)-

гидразина (НППТ), необходимые для оценки 

возможности применения реагента в процессах 

концентрирования ионов цветных металлов, в 

частности, экстракции и флотации. Реагент 

апробирован на сульфидной медной руде То-

минского месторождения (Челябинская об-

ласть). В результате экспериментов установ-

лено, что реагент обладает выраженными со-

бирательными свойствами по отношению к 

медным рудам.  

Воробьевой Н.Е. с сотрудниками [5] изуче-

ны физико-химические свойства ацилсульфо-

нилгидразинов общей формулой (1): 

  

где R: C6H5, n-CH3-C6H4; n-CH3O-C6H4; n-NH2-

C6H4; n-Br-C6H4; n-NO2-C6H4; o-CH3-C6H4. Ис-

следованные АСГ предложены для экстракци-

онно-фотометрического определения осмия 

(VI) [6]. 

Представляло интерес исследовать АСГ с 

ароматическим радикалом в качестве предста-

вителя паратолуольного ряда. Целью настоя-

щей работы было исследование физико-

химических свойств N-(2-гидроксибензоил)-

N'-(п-тозил)гидразина (ГБСГ) с целью опреде-

ления возможности применения реагента в 

процессах концентрирования цветных метал-

лов. Исследуемый реагент можно представить 

следующей формулой (2): 
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Строение реагента подтверждены данными 

ИК-, ЯМР 1Н-спектроскопии и элементного 

анализа. 

Реактивы и приборы 

В работе использовали стандартный 1,0·10-2 

моль/л этанольный раствор ГБСГ, точную 

концентрацию которого устанавливали 

кондуктометрическим титрованием 0,1 моль/л 

раствором KOH [8]; растворы гидроксида 

калия (моль/л: 1,0; 0,1; 0,01); аммиака (моль/л: 

2,0; 1,0; 0,1); раствор хлористоводородной 

кислоты (2,0 моль/л), раствор азотной кислоты 

(1,0 моль/л); растворители: этиловый спирт, 

гексан, толуол, хлороформ. 

Для проведения спектрофотометрических 

исследований (определение растворимости 

ГБСГ в 0,1 моль/л KOH; изучение 

гидролитической устойчивости реагента в 0,1 

моль/л KOH; исследование кислотно-основных 

равновесий) применяли спектрофотометр СФ-

2000 (ОКБ-Спектр, Санкт-Петербург). 

Значения рН растворов реагента измеряли на 

рН-метре АНИОН 4100 (Инфраспак-Аналит, 

Новосибирск) с комбинированным электродом 

ЭСК-10603/7. Для определения точной 

концентрации ГБСГ выполняли 

кондуктометрическое титрование на 

кондуктометре SEVEN MULTI S70-K (Mettler 

Toledo, Швейцария). Для определения 

растворимости реагента в этиловом спирте 

измеряли показатель преломления на 

рефрактометре RE40D (Mettler Toledo, 

Япония). Растворимость ГБСГ в толуоле, 

гексане и хлороформе определяли 

гравиметрическим методом, используя 

сушильный шкаф LOIP LF 60/350-VS1 и 

аналитические весы фирмы ACCULAB 

(США). Ацилсульфонилгидразины 

практически не растворимы в воде, но хорошо 

растворимы в этиловом спирте, поэтому 

поверхностное натяжение на границе раствор 

ГБСГ – воздух измеряли последовательным 

разбавлением спиртовых растворов реагента 

сталагмометрическим методом [9]. 

Предварительно определяли поверхностное 

натяжение водно-спиртовых растворов без 

реагента.  

Физико-химические свойства 

Определение растворимости 

Для оценки практического использования 

реагента в процессах концентрирования ме-

таллов необходимо изучить его растворимость 

в традиционно используемых растворителях. В 

качестве растворителей флотореагентов обыч-

но используют воду, растворы кислот или ще-

лочей, а экстрагентов – несмешиваемые с во-

дой органические растворители (углеводоро-

ды, кислородсодержащие соединения или их 

смеси). Именно этими соображениями обу-

словлен выбор растворителей для ГБСГ.  

Для изучения растворимости реагента в 0,1 

моль/л растворах КОН применяли спектрофо-

тометрический метод [10]. С целью определе-

ния максимального светопоглощения сняты 

спектры раствора ГБСГ в растворе КОН 

(рис.1).  

В дальнейшем при оптимальной длине вол-

ны (327 нм) построен градуировочный график 

(рис. 2) для определения концентрации ГБСГ. 

Закон Бугера–Ламберта–Бера выполняется в 

интервале от 210-5 до 2,4 10-4 моль/л. Моляр-

ный коэффициент светопоглощения составляет 

7800 см2/моль. Для определения растворимо-

сти реагента 0,1 моль/л водный раствор KOH 

насыщали ГБСГ, термостатировали при тем-

пературе (20±1)°С в течение 24 часов. Насы-



Физико-химические свойства… 
 

74 

щенный раствор отфильтровали через фильтр 

с синей лентой, путем разбавления аликвоты 

получали растворы с различной концентраци-

ей реагента и измеряли их оптическую плот-

ность в кварцевых кюветах. 

Рис.1. Спектр поглощения ГБСГ в 0,1 моль/л КОН; 

СГБСГ = 4,010-5 моль/л; l = 1,0 см 

 

 
Рис. 2. Градуировочный график для определения 

растворимости ГБСГ в 0,1 моль/л растворе КОН; 

 = 327 нм, l = 1,0 см 

Для определения растворимости ГБСГ в 

этиловом спирте применяли изотермический 

метод сечений профессора Р.В. Мерцлина [11]. 

Для создания серии смесей в стеклянные бюк-

сы помещали одинаковое количество раство-

рителя массой 0,5 г и переменное количество 

реагента, взвешенные на аналитических весах 

(±2·10–4 г). Полученные смеси в закрытых 

бюксах термостатировали (20±1°C) и выдер-

живали для насыщения жидкой фазы реаген-

том, как минимум, в течение 24 ч при перио-

дическом перемешивании. Постоянство значе-

ния показателя преломления жидкой фазы для 

каждой навески свидетельствовало о достиже-

нии состояния равновесия. Показатели пре-

ломления жидкой фазы измеряли с погрешно-

стью ±1·10–4. Результаты экспериментов пред-

ставлены на рис. 3. 

 
Рис. 3. Зависимость показателя преломления  

жидкой фазы от концентрации реагента в этиловом 

спирте 

 

Растворимость реагента в хлороформе, гек-

сане и толуоле определена гравиметрическим 

методом. Для этого растворитель (5,0 мл) 

насыщали ГБСГ, термостатировали при ком-

натной температуре (20±1°С) в течение 24 ча-

сов. Далее после фильтрования отбирали алик-

воту раствора реагента (1,0 мл), упаривали в 

сушильном шкафу в стеклянных бюксах при 

температуре 100–105°С до постоянной массы. 
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Растворимость S (г/л) рассчитывали по форму-

ле 

S = (m2–m1)1000, 

где m1 – масса пустого бюкса, г; m2 – масса 

бюкса с веществом, г. 

В табл. 1 представлены результаты иссле-

дования растворимости реагента. Наблюдается 

хорошая растворимость ГБСГ в 0,1 моль/л рас-

творе КОН, этаноле и хлороформе; реагент 

умеренно растворим в толуоле и плохо – в гек-

сане. Полученные результаты показали, что 

реагент может использоваться в процессах 

флотации и экстракции. 

Таблица 1 

Растворимость N-(2-гидроксибензоил)-N'-(п-тозил)гидразина при 20 °С 

Растворимость, моль/л (г/л) 
0,1 моль/л КОН этанол гексан толуол хлороформ 

5,2410-2 
(16,0) 

1,6710-1 
(51,0) 

6,5410-4 
(0,200) 

7,5210-3 
(2,30) 

1,7610-2 
(5,40) 

 

Кислотно-основные равновесия 

Изучение протолитических равновесий в 

растворах реагента важно не только для пони-

мания распределения различных форм в зави-

симости от кислотности среды, но также спо-

собствует прогнозированию области pH суще-

ствования комплексных соединений. Для 

определения констант диссоциации использо-

ван спектрофотометрический метод [12]. По-

скольку различные формы реагента имеют 

разное поглощение, УФ-спектры поглощения 

растворов ГБСГ в зависимости от pH различа-

ются (рис. 4), что подтверждает наличие в 

растворах соединений кислотно-основных 

равновесий.  

Для определения значений рКа реагента 

изучена зависимость оптической плотности 

растворов ГБСГ от рН раствора при длине 

волны 320 нм. Для растворов реагента на кри-

вой А ~ f(рН) наблюдали два перегиба: первый 

– в области рН = 6,3-9,0, который соответству-

ет диссоциации ГБСГ по Ⅰ ступени, второй – 

при рН = 10,3–10,8, соответствующий диссо-

циации по Ⅱ ступени (рис. 5). Рассчитанные 

значения констант кислотной диссоциации 

составили: рКа1 = 7,93 ± 0,34 и рКа2 = 10,48 ± 

0,15. Поэтому предполагается, что комплексо-

образование реагента с ионами цветных ме-

таллов будет происходить в щелочных средах. 

 

 

Рис. 4. Спектры поглощения растворов ГБСГ в  

зависимости от рН; 

С = 8,010-5 моль/л, 1 – рН-1,00; 2 – рН-3,94; 3 – рН-

6,80; 4 – рН-10,90; 5 – рН-13,20; 

(применялись растворы КОН И HCl) 
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Рис. 5. Определение констант кислотной  

диссоциации ГБСГ, С = 8,010-5 моль/л; 

 = 320 нм; l = 1,0 см 

 

Определение устойчивости к гидролизу в 

щелочных средах 

Для проведения флотации важным услови-

ем является достаточная устойчивость реаген-

та [13]. Комплексообразование реагента с 

ионами цветных металлов, как упомянуто ра-

нее, возможно в щелочных растворах, поэтому 

актуальным является изучение устойчивости в 

растворе КОН. Гидролитическую устойчи-

вость определяли спектрофотометрическим 

методом. Раствор ГБСГ (8,010-5 моль/л) в 0,1 

моль/л растворе КОН выдерживали при ком-

натной температуре в течение двух часов. Из-

менение концентрации реагента определяли 

через 15, 30, 60, 90 и 120 минут. Исследуемые 

растворы фотометрировали на фоне холостого 

опыта при оптимальной длине волны. Расчет 

степени гидролиза ГБСГ осуществляли по сле-

дующей формуле: 

100,%
0

0 



A

AA i  

где А0 – оптическая плотность раствора реа-

гента в начальный момент времени; Аi – опти-

ческая плотность раствора реагента после тер-

мостатирования. 

По истечении двух часов качественный со-

став изучаемого раствора ГБСГ был постоя-

нен, что подтверждают идентичные спектры 

поглощения (λ = 327 нм). Зависимость степени 

гидролиза от времени выдерживания раствора 

реагента отображена в табл. 2. По полученным 

результатам можно сделать вывод, что реагент 

проявляет достаточно высокую устойчивость в 

щелочной среде в течение двух часов. 

 

Таблица 2 

Степень гидролиза (α, %) ГБСГ в 0,1 моль/л КОН во времени 

(СГБСГ = 8,010-5 моль/л; λ = 327 нм; τ = 20±1°С) 
τ, мин 0 15 30 60 90 120 

α, % 0 0,44 1,03 1,77 1,92 2,35 

 

Поверхностно-активные свойства 

Использование того или иного вещества в 

качестве флотореагента устанавливается с по-

мощью такой характеристики, как способность 

понижать поверхностное натяжение на грани-

це жидкость-газ [14]. Адсорбцию ГБСГ на 

границе раздела водно-спиртовой раствор-

воздух изучали с помощью сталагмометриче-

ского метода [15]. Исследуемое соединение 

хорошо растворимо в воде, поэтому поверх-

ностное натяжение на границе раствор ГБСГ – 

воздух измеряли в нейтральных средах. Вве-

дение реагента с концентрациями от 1,010-5 до 

1,010-2 моль/л значительно повлияло на значе-
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ния поверхностного натяжения по сравнению с 

фоновым раствором. Реагент снижает поверх-

ностное натяжение на границе стандартный 

раствор – воздух более чем в два раза, поэтому 

ГБСГ можно отнести к ПАВ (табл. 3). 

Таблица 3 

Изменения поверхностного натяжения ГБСГ  

на границе водно-спиртовой раствор-воздух 

СГБСГ, моль/л σ, мН/м 

1,010-2 29,58 

5,010-3 31,47 

4,010-3 33,61 

3,010-3 35,64 

2,010-3 38,41 

1,010-3 49,30 

2,010-4 58,00 

1,010-4 65,73 

5,010-5 67,22 

1,010-5 68,79 
 

Значение тангенса угла наклона прямой, ка-

сательной к изотерме поверхностного натяже-

ния водно-спиртовых растворов ГБСГ в обла-

сти малых концентраций соответствует значе-

нию поверхностной активности реагентов. 

Расчет производили по формуле 

dc

d
G


  

(при c→0). 
По полученным расчетам поверхностная 

активность ГБСГ составляет 0,05 Нм2/моль 

(рис. 6). Из этого следует, что реагент спосо-

бен проявлять поверхностную активность в 

водно-спиртовом растворе.  

05,0tantan  
dc

d
G 










моль

м
Н

2

 

(при с→0) 

 
Рис. 6. Изотерма поверхностного натяжения на 

границе водно-спиртовой раствор ГБСГ – воздух 

 

Кинетика пенообразования 

При проведении флотации большую роль 

играет характер и свойства образующихся пен. 

Малоустойчивые (хрупкие) пены, так же, как и 

слишком устойчивые, не являются оптималь-

ными для флотационного процесса [16]. Обра-

зующиеся пены должны обеспечивать вторич-

ное (дополнительное) концентрирование фло-

тируемого минерального сырья. Недостаточно 

устойчивые пены уменьшают эффективность 

извлечения по причине недостаточного выноса 

образующегося сублата, а чрезмерно стабиль-

ные минерализованные пены затрудняют 

дальнейший технологический процесс с извле-

каемым коллигендом в виде пенного продукта, 

например, дальнейшие операции дополни-

тельной (перечистной) флотации. Ввиду этого 

интерес представляет изучение устойчивости 

образующихся пен и изменение их объема во 

времени. 

Несмотря на то, что флотационные пены, 

содержащие воздух, частицы сублата и воду, 

являются трехфазными, методически пред-
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ставляется более верным изучение первона-

чально двухфазных пен [17]. 

Поэтому актуально провести изучение 

устойчивости пенообразования в водных рас-

творах ГБСГ [18]. В цилиндр объемом 50 мл с 

притертой пробкой наливают 25 мл раствора 

реагента и встряхивают в течение 60 с. После 

прекращения встряхивания отмечают объем 

образовавшейся пены. Далее отмечают изме-

нения объема пены во времени. Аналогичные 

опыты проводят с растворами ГБСГ, разбав-

ленными в 2, 4, 8, 16 раз и т.д. (до тех концен-

траций, пока реагент устойчивой пены давать 

не будет – получающаяся пена мгновенно раз-

рушается). После проведения эксперимента 

делают вывод об устойчивости пены. Резуль-

таты исследования отображены в табл. 4. 

Полученные значения исследований пока-

зали, что при концентрации реагента (СГБСГ = 

2,510-3 моль/л) происходит быстрое разруше-

ние пены, но при уменьшении концентрации 

образуются умеренно устойчивые пены, по-

этому при проведении ионной флотации воз-

можно потребуется введение дополнительного 

пенообразователя. 

Таблица 4 

Изменения устойчивости объема пены растворов ГБСГ во времени 

Изменение объема пены (V, мл) от концентрации реагента во времени 
СГБСГ, 
моль/л 

τ, с 
0 5 10 30 60 90 120 

1,25·10-3 4 3 2 2 2 2 2 
6,25·10-4 4 4 3 2 2 2 2 
3,13·10-4 4 4 3 2 2 2 2 
1,56·10-4 4 4 3 3 2 2 2 
7,80·10-5 3 2 2 2 2 2 2 
3,90·10-5 3 2 2 2 2 2 1 

 

Результаты исследований показали, что 

свойства ГБСГ (хорошая растворимость в рас-

творах щелочей, устойчивость к щелочному 

гидролизу, способность понижать поверхност-

ное натяжение на границе жидкость–газ почти 

в 2,5 раза, устойчивое пенообразование) позво-

ляют использовать данный реагент для концен-

трирования ионов цветных металлов в процес-

сах ионной флотации. 
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