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Аннотация. Работа посвящена исследованию физико-химических и поверхностно-активных свойств  

N-(бензоил)-N'-(фенилсульфонил)гидразина (БФСГ) для оценки возможности применения реагента в процессах 

концентрирования ионов цветных металлов. Методами спектрофотометрии, рефрактометрии и гравиметрии 

изучена растворимость реагента в этаноле, 0,1 моль/л растворе KOH, толуоле, хлороформе, гексане. Кислотно-

основные равновесия в растворах реагента и гидролитическая устойчивость исследованы спектрофотометриче-

ским методом. БФСГ не проявляет поверхностной активности на границе раздела жидкость-газ. 
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Интерес к ацильным производным сульфо-

гидразидов связан с широкой и многогранной 

сферой их применения: поверхностно-активные 

вещества, антиоксиданты, вулканизирующие 

агенты, основа источников питания в радио-

электронной технике, фунгициды, медицинские 

препараты [1–3]. Отмечены отечественные ис-

следования по изучению биологической актив-

ности ряда сульфонилгидразидов двухоснов-

ных кислот [4]. 

К одним из первых отечественных работ, 

посвященных изучению физико-химических 

свойств ацилсульфонилгидразинов (АСГ), 

можно отнести исследования Н.Е. Воробьевой 

с сотрудниками [5, 6].Были синтезированы и 

изучены физико-химические свойства следую-

щих ацилсульфонилгидразинов: 
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O

NH

O OH

S NH

O
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Исследованные ацилсульфонилгидразины 

предложены в качестве реагентов для экстрак-

ционно-спектрофотометрического определения 

осмия(VI) [7]. 

К настоящему времени АСГ зарекомендова-

ли себя как перспективные хелатообразующие 

лиганды, образующие при комплексообразова-

нии флотоактивные комплексы [8]. Л.Г. Чека-

новой  с сотрудниками выполнен цикл работ по 

исследованию физико-химических свойств N-

ацил-N
'-
(п-тозил)гидразиновобщей формулой 

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

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

C12H25 [9]. Показана возможность использова-

ния АСГ в качестве собирателей для ионной 

флотации цветных металлов [10]. 

Авторами [11] изучены физико-химические 

свойства N-(2,2-диметилпропаноил)-N'-(п-то-

зил)гидразина (НППТ), представителя иссле-

дуемого ряда N-ацил-N
'-
(п-тозил)гидразинов, 

необходимые для оценки возможности приме-

нения реагента в процессах концентрирования 

ионов цветных металлов, в частности, экстрак-

ции и флотации. Реагент апробирован на суль-

фидной медной руде Томинского месторожде-

ния (Челябинская область). В результате экспе-

риментов установлено, что реагент обладает 

выраженными собирательными свойствами по 

отношению к медным рудам.  

Целью настоящей работы было исследова-

ние физико-химических свойств N-(бензоил)-

N'-(фенилсульфонил)гидразина (БФСГ) с це-

лью определения возможности применения 

реагента в процессах концентрирования цвет-

ных металлов.  

Объекты и методы исследования 

Исследуемый реагент можно представить 

следующей формулой: 

S NH

O

O

NH

O

 

В работе использовали 1,0·10
–2

моль/л эта-

нольный раствор БФСГ, точную концентрацию 

которого устанавливали кондуктометрическим 

титрованием 0,1 моль/л раствором KOH [12]; 

растворы гидроксида калия (моль/л: 1,0; 0,1; 

0,01); аммиака (моль/л: 2,0; 1,0; 0,1); раствори-

тели: этиловый спирт, гексан, толуол, хлоро-

форм. 

Для проведения спектрофотометрических 

исследований (определение растворимости 

БФСГ в 0,1 моль/л KOH; изучение гидролити-
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ческой устойчивости реагента в 0,1 моль/л 

KOH; исследование кислотно-основных равно-

весий) применяли спектрофотометр СФ-2000 

(ОКБ-Спектр, Санкт-Петербург). Значения рН 

растворов реагента измеряли на рН-метре 

АНИОН 4100 (Инфраспак-Аналит, Новоси-

бирск) с комбинированным электродом ЭСК-

10603/7. Кондуктометрическое титрование на 

кондуктометре SEVENMULTIS70-K (Mettler 

Toledo, Швейцария). Для определения раство-

римости реагента в этиловом спирте измеряли 

показатель преломления на рефрактометре 

RE40D (MettlerToledo, Япония).  

Растворимость БФСГ в толуоле, гексане и 

хлороформе определяли гравиметрическим ме-

тодом, используя сушильный шкаф LOIP LF 

60/350-VS1 и аналитические весы фирмы AC-

CULAB (США). Выявлено, что ацилсульфо-

нилгидразины практически не растворимы в 

воде, но хорошо растворимы в этиловом спир-

те, поэтому поверхностное натяжение на гра-

нице раствор БФСГ–воздух измеряли последо-

вательным разбавлением спиртовых растворов 

реагента сталагмометрическим методом [13]. 

Предварительно определяли поверхностное 

натяжение водно-спиртовых растворов без реа-

гента. 

Результаты и их обсуждение 

Определение растворимости БФСГ. Для 

оценки практического использования реагента 

в процессах концентрирования металлов необ-

ходимо изучить его растворимость в традици-

онно используемых растворителях. В качестве 

растворителей флотореагентов обычно исполь-

зуют воду, растворы кислот или щелочей, а 

экстрагентов – несмешиваемые с водой органи-

ческие растворители (углеводороды, кислород-

содержащие соединения или их смеси). Именно 

этими соображениями обусловлен выбор рас-

творителей для БФСГ.  

Для изучения растворимости реагента в 0,1 

моль/л растворах КОН применяли спектрофо-

тометрический метод [14]. С целью определе-

ния максимального светопоглощения сняты 

спектры раствора БФСГ в растворе КОН 

(рис.1). 

 

Рис.1. Спектр поглощения БФСГ в 0,1 моль/л КОН: 

СБФСГ = 4,010
-5

 моль/л; l = 1,0 см 

 

При оптимальной длине волны (216 нм) по-

строен градуировочный график (рис.2) для оп-

ределения концентрации БФСГ. Закон Бугера–

Ламберта–Бера выполняется в интервале от 

5,0·10
-6

 до 3,0·10
-5 

моль/л. Молярный коэффи-

циент светопоглощения составляет 4,87·10
4 
 

см
2
/моль. Для определения растворимости реа-

гента 0,1 моль/л водный раствор KOH насыща-

ли БФСГ, термостатировали при температуре 

(20±1)°Св течение 24 часов. Насыщенный рас-

твор отфильтровывали через фильтр с синей 

лентой и после разбавления 0,1 моль/л раство-

ром KOH фотометрировали при длине волны 

216 нм в кварцевой кювете толщиной слоя 

1,0 см.  
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Рис.2. Градуировочный график для определения 

растворимости БФСГ в 0,1 моль/л растворе КОН:  

 = 216 нм, l = 1,0 см  

(A = 0,315CR+0,212, R
2
 = 0,996) 

 

Для определения растворимости БФСГ в 

этиловом спирте применяли изотермический 

метод сечений профессора Р.В. Мерцлина [15]. 

Для создания серии смесей в стеклянные бюк-

сы помещали одинаковое количество раствори-

теля массой 0,5 г и переменное количество реа-

гента, взвешенные на аналитических весах 

(±2·10
–4

 г). Полученные смеси в закрытых бюк-

сах термостатировали (20±1°C) и выдерживали 

для насыщения жидкой фазы реагентом, как 

минимум в течение 24 ч, при периодическом 

перемешивании. Постоянство значения показа-

теля преломления жидкой фазы для каждой на-

вески свидетельствовало о достижении состоя-

ния равновесия. Показатели преломления жид-

кой фазы измеряли с погрешностью 1·10
–4

. Ре-

зультаты экспериментов представлены на 

рис. 3. 

Растворимость реагента в хлороформе, гек-

сане и толуоле определена гравиметрическим 

методом. Для этого растворитель (5,0 мл) на-

сыщали БФСГ, термостатировали при комнат-

ной температуре (20±1°С) в течение 24 часов. 

После фильтрования отбирали аликвоту рас-

твора реагента (1,0 мл), упаривали в сушиль-

ном шкафу в стеклянных бюксах при темпера-

туре 100–105°С до постоянной массы. Раство-

римость S (г/л) рассчитывали по формуле 

1000)( 12  mmS , 

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

бюкса с веществом, г. 

Таблица 1 

Растворимость соединения БФСГ в некоторых средах при 20
о
С, моль/л (г/л) 

EtOH 0,1 моль/л KOH Толуол Хлороформ Гексан 

7,38∙10
-2

 (20,4) 1,63·10
-2

 (4,50) 4,30·10
-3

(1,20)
 

2,03·10
-2

(5,60) - 

 

В табл. 1 представлены результаты исследо-

вания растворимости реагента. Наблюдается 

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

творе КОН, этиловом спирте и хлороформе; 

реагент умеренно растворим в толуоле и прак-

тически не растворим в гексане. Полученные 

результаты показали, что реагент может ис-

пользоваться в процессах флотации и экстрак-

ции. 

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 опре-

деления констант диссоциации использован 

спектрофотометрический метод [16]. Зарегист-
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рированы спектры поглощения растворов реа-

гента при разных значениях рН (рис.3).  

 

Рис. 3. Спектры поглощения растворов БФСГ  

в воде в зависимости от рН: 1 – 2,92; 2 – 6,23;  

3 – 11,7; 4 – 13,5. СБФСГ = 4,0·10
-5

 моль/л 

 

Спектры поглощения растворов реагента в 

кислой, нейтральной и щелочной областях от-

личаются, что подтверждает существование 

молекулярной и ионизированных форм реаген-

та. Наибольшая разница в светопоглощении для 

растворов БФСГ находится в интервале 225–

235 нм. 

Для определения значений рКа реагента по-

строена зависимость оптической плотности 

растворов БФСГ от рН раствора при длине 

волны 225 нм, на которой зафиксированы два 

перегиба, соответствующие диссоциации 

БФСГ. Первый перегиб наблюдается в облас-

тирН = 6,7–9,4, соответствующий диссоциации 

реагента по I ступени, второй перегиб – в об-

ластирН = 12,6–13,3, соответствующий диссо-

циации реагента по II ступени (рис. 4).  

 

Рис. 4. Зависимость оптической плотности  

растворов БФСГ от рНравн:  

СБФСГ = 4,0·10
-5

 моль/л,  = 225 нм, l = 1,0 см 

 

Процесс кислотной диссоциации сульфо-

нилгидразидов сопровождается первоначаль-

ным отрывом протона NHSO2-фрагмента за 

счет большего акцепторного действия SO2 по 

сравнению с группой CO [17]. Поэтому процесс 

диссоциации реагента в общем виде можно 

представить следующей схемой: 
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Рассчитанные и обработанные методом ма-

тематической статистики значения констант 

диссоциации составили: pKа1 = 7,88 ± 0,35 и 

pKа2 = 13,01 ± 0,59 при n = 5 и P = 0,95. Можно 

сделать вывод, что БФСГ является слабой 

двухосновной кислотой и комлексообразование 
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с ионами цветных металлов преимущественно 

происходит в слабощелочных и щелочных сре-

дах. 

Определение устойчивости к гидролизу в 

щелочных средах 

Для проведения флотации важным условием 

является достаточная устойчивость реагента. 

Комплексообразование реагента с ионами 

цветных металлов, как упомянуто ранее, воз-

можно в щелочных растворах, поэтому акту-

альным является изучение устойчивости в рас-

творе КОН. Гидролитическую устойчивость 

определяли спектрофотометрическим методом 

[18]. Раствор БФСГ (2,010
-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, 45, 60 минут. Исследуемые рас-

творы реагента фотометрировали на фоне хо-

лостого опыта при оптимальной длине волны – 

216 нм. Расчет степени гидролиза БФСГ осу-

ществляли по следующей формуле: 

100,%
0

0 



А

АА
i , 

где А0 – оптическая плотность раствора реаген-

та в начальный момент времени; Аi – оптиче-

ская плотность раствора реагента после термо-

статирования. 

На протяжении часа качественный состав 

изучаемого раствора БФСГ был постоянен, что 

подтверждают идентичные спектры поглоще-

ния (λ = 216 нм). Зависимость степени гидроли-

за от времени выдерживания раствора реагента 

отображена в табл. 2.  

Таблица 2 

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

(СБФСГ = 2,010
-5

 моль/л; λ = 216 нм; τ = 20±1°С) 

, мин 15 30 45 60 
А 0,599 0,563 0,505 0,495 

α, % 11,4 16,7 25,3 26,8 
 

Изучение поверхностно-активных свойств и 

пенообразования 

Адсорбцию БФСГ на границе раздела вод-

но-спиртовой раствор–воздух изучали с помо-

щью сталагмометрического метода. [19]. По-

скольку реагент ограниченно растворим в воде, 

поверхностное натяжение на границе раствор 

БФСГ–воздух измеряли путем последователь-

ного разбавления 0,1 моль/л спиртового рас-

твора реагента 0,1 моль/л раствором КОН. В 

интервале концентраций 2,5·10
-3 

 ̶  1·10
-2 

моль/л 

БСФГ не снижает поверхностное натяжение на 

границе стандартный раствор–воздух, поэтому 

его нельзя отнести к ПАВ. При проведении 

флотации важным фактором являются характер 

и свойства образующихся пен. Вследствие это-

го интерес представляет изучение устойчивости 

образующихся пен, и изменение их объема во 

времени [20]. При концентрации реагента 

1,2510
-3
3,9010

-5
 моль/л устойчивых пен не 

образуется. Поэтому при проведении флотации, 

возможно, потребуется введение дополнитель-

ного пенообразователя. 

Заключение 

Для БФСГ изучены физико-химические 

свойства, необходимые для оценки возможно-

сти применения реагента в процессах концен-

трирования ионов цветных металлов, в частно-

сти, экстракции и флотации. 
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Определена растворимость БФСГ в воде, 0,1 

моль/л щелочных растворах, хлороформе, эти-

ловом спирте, гексане и толуоле. Лучшая рас-

творимость реагента отмечена в случае спирто-

вых, щелочных растворов и хлороформе. 

Исследованы кислотно-основные свойства 

БФСГ. Рассчитанные и обработанные методом 

математической статистики значения констант 

диссоциации составили: pKа1 = 7,88 ± 0,35 и 

pKа2 = 13,01 ± 0,59. Показано, что исследуемый 

реагент  слабая двухосновная кислота. Можно 

предположить, что комплексообразование 

БФСГ с ионами цветных металлов должно про-

исходить в щелочных и аммиачных средах. 

Спектрофотометрические исследования 

гидролитической устойчивости показали, что 

степень гидролиза после 60 мин в 0,1 моль/л 

KOH при 20С составила 26,8 %. 

Исследуемый реагент практически не про-

являет поверхностной активности при введении 

его в интервале концентраций 2,5·10
-3
1,0·10

-2
 

моль/л, поэтому его нельзя отнести к ПАВ. 
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