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––– АНАЛИТИЧЕСКАЯ ХИМИЯ ––– 
Научная статья 
УДК 543.42+035.2 
http://doi.org/10.17072/2223-1838-2022-1-5-16 
 

Количественное определение лигнина в растительных материалах 
 с помощью ИК-спектроскопии 

 
Сергей Геннадьевич Кострюков, Никита Андреевич Малов, Хусаин Бахрамович Матякубов,  
Иван Александрович Конушкин 
Национальный исследовательский Мордовский государственный университет им. Н. П. Огарёва,  
Саранск, Россия 
 

Аннотация. Разработан методический подход для определения содержания лигнина в растительных ма-
териалах методом ИК-Фурье в среднем инфракрасном диапазоне. Методика определения содержания лигни-
на основана на использовании калибровочного графика, отражающего зависимость интенсивности аналити-
ческой полосы поглощения 1510 см-1 от содержания лигнина в модельных образцах. Данная методика апро-
бирована на широком круге образцов лигноцеллюлозной биомассы. Показана пригодность предлагаемого 
метода для определения содержания лигнина. 

Ключевые слова: ИК-спектроскопия; полоса поглощения; лигноцеллюлозная биомасса; лигнин; целлюло-
за; гемицеллюлоза. 

Для цитирования: Кострюков C.Г., Малов Н.А., Матякубов Х.Б., Конушкин И.А. Количественное опреде-
ление лигнина в растительных материалах с помощью ИК спектроскопии // Вестник Пермского университета. 
Серия «Химия». 2022. Т. 12, №. 1. С. 5–16. http://doi.org/10.17072 /2223-1838-2022-1-5-16. 
 
 
Original Article 
http://doi.org/10.17072/2223-1838-2022-1-5-16 
 

Quantitative determination of lignin in plant materials by IR spectroscopy 
 
Sergey G. Kostryukov, Nikita A. Malov, Khusain B. Matyakubov, Ivan A. Konushkin 

Ogarev Mordovia State University, Saransk, Russia 
 

Abstract. A methodical approach for determining the content of lignin in plant materials by the FT-IR method in 
the mid-infrared range has been developed. The technique for determining lignin content is based on the use of a cali-
bration graph reflecting the dependence of the intensity of the 1510 cm-1 analytical absorption band on the lignin con-
tent in model samples. This method was tested on a wide range of lignocellulosic biomass samples. The suitability of 
the proposed method for the determination of lignin content has been shown. 

Key words: IR spectroscopy, absorption band, lignocellulosic biomass, lignin, cellulose, hemicellulose 
For citation: Kostryukov, S.G., Malov, N.A., Matyakubov, Kh.B. and Konushkin, I.A. (2022) “Quantitative deter-

mination of lignin in plant materials using IR spectroscopy”, Bulletin of Perm University. Chemistry, vol. 12, no. 1,  
pp. 5–16. (In Russ.). http://doi.org/10.17072/2223-1838-2022-1-5-16 
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 Кострюков С.Г., Малов Н.А., Матякубов Х.Б., Конушкин И.А., 2022  
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ИК-Фурье спектроскопия в среднем спек-

тральном диапазоне – полезный аналитический 

метод исследования древесины, отличающийся 

простотой подготовки образцов, экспрессно-

стью регистрации спектра и требующий для 

получения результатов очень небольших коли-

честв материала [1–4]. В настоящее время ИК-

спектроскопию используют для исследования 

структуры и природы лигноцеллюлозных мате-

риалов, определения их качественного и коли-

чественного состава, получения информации о 

количестве функциональных групп и других 

специфических структурных особенностях  

[5–8]. Лигноцеллюлозная биомасса представля-

ет собой важный возобновляемый углеродсо-

держащий ресурс, который может быть исполь-

зован для получения биотоплива и ценных хи-

мических веществ [9, 10]. Как известно, основ-

ными компонентами большинства раститель-

ных материалов являются целлюлоза, гемицел-

люлоза и лигнин [11]. Данные компоненты, вы-

деленные в индивидуальном виде, широко 

применяются в промышленности. Например, 

высокая практическая ценность целлюлозы и ее 

производных, в частности простых и сложных 

эфиров, определяет необходимость исследова-

ния альтернативных источников сырья для ее 

получения [12]. Основное применение геми-

целлюлоз состоит в получении из них биопо-

лимеров, которые могут использоваться в их 

естественных или модифицированных формах 

в различных областях, включая продукты пита-

ния и непищевые приложения [13, 14]. Кроме 

того, в результате химической переработки из 

гемицеллюлозы получают фурфурол, 5-гидр-

окси-метилфурфурол, левулиновую кислоту и 

другие ценные соединения [15]. Лигнин широ-

ко используется в качестве топлива в бумажной 

промышленности и на биоперерабатывающих 

заводах. Кроме того, он применяется как до-

бавка в пластмассы для увеличения биодегра-

дируемости, энтеросорбент в медицине, поли-

мерная матрица для контролируемого высво-

бождения пестицидов [16]. Лигнин можно ис-

пользовать в качестве недорогого сырья для 

производства химических веществ и добавки к 

материалам для механического армирования, 

улучшения антиоксидантной и антимикробной 

активности, защиты от ультрафиолета, а также 

в биомедицинских целях [17, 18].  

Наличие химических связей между углевод-

ными фракциями и лигнином является основ-

ным барьером для деградации лигноцеллюлоз-

ной структуры при ее превращении в топливо 

[19] или химическое сырье [9, 20]. Знание ис-

ходного содержания лигнина и углеводов в 

растительных материалах имеет первостепен-

ное значение как для выбора способа перера-

ботки, так и для определения, какой именно 

продукт выгоднее получать из того или иного 

сырья [20, 21]. Большинство аналитических 

методов определения содержания лигнина и 

углеводов деструктивны, трудоемки, требуют 

значительного количества материала, генери-

руют большое количество химических отходов 

и не всегда дают достоверные результаты [17]. 

Следовательно, крайне желательно разработать 

простые и быстрые спектроскопические мето-

ды определения содержаний этих компонентов, 

среди которых ИК-спектроскопия представляет 

собой наиболее доступный и привлекательный 

метод [22].  

Следует сказать, что использование ИК-

спектроскопии для анализа древесины и ее ос-

новных компонентов началось еще во второй 

половине XX века [23] и по настоящее время 
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активно используется. Так, в работе [24] прове-

дено отнесение полос поглощения для компо-

нентов древесины хвойных и лиственных по-

род. Описано применение ИК-Фурье спектро-

скопии для сравнения целлюлозных волокон 

различных растений [25]. Экспрессность ИК-

спектроскопии позволят использовать для ана-

лиза широкий набор образцов, результаты, ис-

следования которых удобно обрабатывать ма-

тематическими методами [26].  

Цель настоящей работы состояла в разра-

ботке и апробации метода определения лигнина 

с помощью ИК-Фурье спектроскопии с исполь-

зованием стандартного метода взвесей в таб-

летках KBr. В качестве объектов исследования 

были использованы различные образцы древе-

сины и сельскохозяйственные отходы: в общей 

сложности – 16 образцов. Содержание лигнина, 

полученное методом ИК-спектроскопии, срав-

нивали с данными работы, в которой содержа-

ние лигнина было вычислено на основе CPMAS 

ЯМР 13С спектров [27].  

Экспериментальная часть 

Методология анализа включала этап по-

строения калибровочного графика, отражающе-

го зависимость аналитической полосы погло-

щения от содержания лигнина в модельных об-

разцах. В качестве стандартов были использо-

ваны микрокристаллическая целлюлоза (Sigma-

Aldrich, 435236) и крафт-лигнин (Sigma-Aldrich, 

471003). В качестве объектов исследования бы-

ли использованы несколько образцов древеси-

ны и различные сельскохозяйственные отходы.  

Сбор образцов осуществляли с живых де-

ревьев, произрастающих в лесопарковой зоне 

г. Саранска. Предпочтение отдавалось деревьям 

возраста 60–80 лет. Для взятия образцов древе-

сины использовались возрастные буры Haglof 

(d = 5,15 мм, l = 100 мм), при помощи которых 

высверливались радиальные керны. Образцы 

древесины высверливали перпендикулярно 

продольной оси ствола на высоте примерно 1 м 

от поверхности земли. Ячменная солома, тык-

венная скорлупа, подсолнечная лузга были 

предоставлены местными сельскохозяйствен-

ными производителями. Скорлупа грецкого 

ореха, арахиса, фисташки, миндаля взята с оре-

хов, приобретенных на рынке. Пивная дробина 

предоставлена саранским филиалом пивова-

ренной компании AB InBevEfes. Предваритель-

ное измельчение материалов до фракции 0,5 мм 

проводили на роторно-ножевой мельнице РМ-

120 (фирма «Вибротехник») и модернизиро-

ванном измельчителе ИЗ-14М (ООО «Урал-

спецмаш»).  

ИК-спектры образцов в виде таблеток KBr 

снимали на Фурье-спектрометре «ИнфраЛЮМ 

ФТ-08» в диапазоне от 400–4000 см-1, с разре-

шением 4 см-1, использованием аподизации Бес-

селева, временем накопления 60 с, количеством 

сканов 93 при температуре окружающей среды 

+20°С, нормальном атмосферном давлении, 

влажности воздуха 55%. Инфракрасные спек-

тры обрабатывались при помощи программно-

го обеспечения СпектраЛЮМ, версия 2.0.1.295. 

Результаты и их обсуждение 

Метод пропускания с использованием сус-

пензии образца в таблетки KBr был выбран для 

анализа растительных материалов неслучайно. 

Например, более удобный метод нарушенного 

полного внутреннего отражения (НПВО), осно-

ванный на принципе поверхностного отраже-

ния, больше подходит для анализа образцов, в 

которых все компоненты однородно распреде-

лены в матрице. Напротив, растительная био-

масса имеет сложную трехмерную структуру, и 
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поэтому метод таблеток KBr дает более репре-

зентативную информацию об ее общей струк-

туре. Кроме того, использование таблеток KBr 

позволяет взять одинаковое количество каждо-

го образца и KBr, при этом таблетки KBr будут 

иметь одинаковую толщину, а получаемые та-

ким способом данные будут более сопоставимы 

между собой, чем результаты, полученные с 

помощью метода НПВО. Для ИК-исследований 

были взяты точные навески 10 мг образца лиг-

ноцеллюлозной биомассы и 1000 мг KBr, полу-

ченную смесь дополнительно измельчали и пе-

ремешивали с помощью полуавтоматической 

вибрационной мельницы Herzog HP-M 100 в 

размольном контейнере из карбида вольфрама 

в течение 30 с. Тщательное измельчение необ-

ходимо, так как при обычном истирании в 

ступке размер растертых частиц для данных 

образцов больше длины волны ИК-излучения. 

После чего из порошков прессовали таблетки 

массой 200 мг, для которых снимали ИК-

спектры. Прессование осуществлялось на прес-

се «LabTools» при давлении до 20 МПа. Для 

сравнения ниже приведены ИК-спектры для 

древесины лиственницы, полученные для таб-

леток образцов с KBr, приготовленных по мо-

дифицированной и стандартной методике 

(рис. 1). Отчетливо видно, что стандартная 

пробоподготовка дает спектры с более низкой 

интенсивностью и худшего разрешения. 

3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200 800

Wavenumber, cm-1

0.5

1.0

1.5

60
1.

86

10
57

.1
2

13
73

.4
8

15
08

.5
2

16
31

.9
8

17
36

.1
5

29
28

.3

34
18

.2
8

1

2

Absorbans

 
Рис. 1. ИК-спектры целлюлозы древесины лиственницы: 1 – ИК-спектр с использованием  

механического измельчения; 2 – ИК-спектр с использованием стандартной пробоподготовки 
 

В качестве аналитической полосы для опре-

деления содержания лигнина была использова-

на полоса поглощения в диапазоне 1512–

1508 см-1, относящаяся к скелетным колебани-

ям связей С=С ароматических колец гваяциль-

ного и сирингильного фрагментов (интенсив-

ность определялась по максимуму). Преимуще-

ство использования данной полосы поглощения 

состоит в том, в ИК-спектре целлюлозы в этой 

области спектра нет полос поглощения. 
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Для построения калибровочного графика 

были приготовлены искусственные смеси, ими-

тирующие растительный материал, состоящие 

из микрокристаллической целлюлозы и крафт-

лигнина. Состав смесей приведен в табл. 1. 

Общая масса смеси составляла 10 мг, а масса 

KBr – 1000 мг, подготовка образца осуществля-

лась точно также, как и для природных мате-

риалов. В табл. 1 приведены также интенсивно-

сти аналитических полос поглощения. Приве-

денное значение интенсивности является сред-

ним арифметическим из трех независимых оп-

ределений. При определении интенсивности 

полос поглощения в спектрах проводили кор-

рекцию базовой линии по точкам 1834 см-1 и 

836 см-1. Как видно из табл. 1, при увеличении 

доли лигнина в смеси интенсивность полосы 

поглощения 1508–1512 см-1 , как и следовало 

ожидать, увеличивается. 

На основании полученных данных построен 

график, отражающий зависимость интенсивно-

сти полосы поглощения 1508–1512 см-1 от со-

держания лигнина в модельных образцах  

(рис. 2). 

Таблица 1 

Состав калибровочных смесей и интенсивности аналитических полос поглощения 

№ образца Лигнин, % Целлюлоза, % I1508-1512 
1 0 100 0.1402±0.009 
2 10 90 0.2197±0.009 
3 20 80 0.2636±0.009 
4 30 70 0.3194±0.010 
5 40 60 0.4151±0.013 
6 50 50 0.4596±0.011 
7 60 40 0.5307±0.012 
8 70 30 0.6017±0.013 
9 80 20 0.6594±0.014 

10 90 10 0.7715±0.015 
11 100 0 0.8526±0.015 

 

 
Рис. 2. График зависимости интенсивности  

полосы поглощения 1508–1512 см-1  

от содержания лигнина в смеси с целлюлозой 

На основании графика получена градуиро-

вочная функция, на основании которой выведе-

на формула, позволяющая по интенсивности 

аналитической полосы определить содержание 

лигнина: 

087,1811,143 15121508  IC лигнина  (R2 = 0,9935) 

ИК-спектры растительных материалов для 

каждого образца лигноцеллюлозной биомассы 

были записаны для трех таблеток KBr. В табл. 2 

приведен перечень растительных материалов, 

значение интенсивности аналитических полос 

поглощения и вычисленные на основании фор-

мулы содержание лигнина. 
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Таблица 2 

Перечень образцов растительной биомассы, интенсивности полос поглощения 

 и вычисленное содержание лигнина 

Образец I1508-1512 
Содержание лигнина, % 

ИК СРMAS  
ЯМР 13С [27] 

Древесина ели (1) 0.3227±0.0065 28.1±0.92 29.5 
Древесина сосны (2) 0.2655±0.0062 19.9±0.90 20.1 

Древесина лиственницы (3) 0.3078±0.0061 27.4±0.88 29.2 
Древесина осины (4) 0.2601±0.0065 19.1±0.94 20.6 
Древесина тополя (5) 0.2497±0.0059 17.6±0.84 16.2 
Древесина березы (6) 0.2514±0.0062 17.9±0.90 16.2 

Древесина дуба (7) 0.3337±0.0056 29.7±0.79 24.2 
Древесина липы (8) 0.2912±0.0054 23.6±0.75 22.8 

Ячменная солома сорта Маргрет (9) 0.2012±0.0058 10.7±0.80 7.4 
Пивная дробина (10) 0.1907±0.0068 9.2±0.97 5.4 

Скорлупа семян подсолнечника сорта Родник (11) 0.2268±0.0062 14.4±0.93 13.1 
Скорлупа семян тыквы сорта Витаминная (12) 0.4182±0.0059 41.8±0.89 46.3 
Скорлупа грецкого ореха сорта Чандлер (13) 0.3228±0.0058 28.1±0.84 28.0 

Скорлупа арахиса сортаВирджиния (14) 0.4236±0.0059 41.1±0.85 40.2 
Скорлупа фисташки сорта Узун (15) 0.3307±0.0058 29.2±0.87 28.0 

Скорлупа миндаля сорта Монтерей (16) 0.3098±0.0053 26.2±0.0082 27.5 
 

Ниже в качестве примера представлены ИК 

спектры некоторых лигноцеллюлозных мате-

риалов (рис. 3). При сравнении литературных 

данных и результатов, полученных на основа-

нии ИК-спектров (табл. 3), видно хорошее со-

гласие данных практически для всех образцов. 
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Рис. 3. ИК-спектры некоторых лигноцеллюлозных материалов: 1 – древесина ели (1),  

2 – древесина лиственницы (3), 3 – ячменная солома (9), 4 – скорлупа семян подсолнечника (11), 

 5 – скорлупа грецкого ореха (13), 6 – скорлупа арахиса (14), 7 – скорлупа миндаля (16). 
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Таким образом, разработанный нами метод 

определения лигнина с использованием ИК-

спектроскопии пригоден для широкого спектра 

растительных материалов. Наиболее важным 

для достижения воспроизводимости результа-

тов является метод пробоподготовки, вклю-

чающий тщательное измельчение материала, а 

также использование точных навесок образца и 

KBr, что позволяет получать сопоставимые ре-

зультаты. Использование ИК-спектроскопии, 

по сравнению со стандартным методом опреде-

ления лигнина, основанным на кислотном гид-

ролизе углеводов, является более перспектив-

ным, так как не требует химических реактивов 

и отличается простой и точностью анализа.  

Выводы 

Предлагаемый нами метод количественного 

определения содержания лигнина в раститель-

ных материалах с помощью ИК-Фурье спек-

троскопии является достаточно надежным, что 

подтверждено апробацией на широком круге 

образцов лигноцеллюлозной биомассы и может 

быть использовано для широкого набора раз-

личных растительных материалов. 
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Разработка метода прямого экстракционно-спектрофотометрического 
 определения молибдат-ионов в системе  

антипирин – сульфосалициловая кислота – вода 
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Аннотация. Расслаивающаяся система антипирин – сульфосалициловая кислота – вода исключает приме-
нение токсичных органических растворителей, позволяет проводить групповое выделение макро- и микроколи-
честв элементов в небольшую по объему (~2 мл) водно-органическую фазу; в указанной фазе легко растворя-
ются многие фотометрические реагенты. Разработан экстракционно-спектрофотометрический способ опреде-
ления молибдат-ионов с фенилфлуороном. Определены оптимальные условия образования окрашенного соеди-
нения с органическим реагентом: максимумы светопоглощения; оптимальное время развития окраски; количе-
ство фотометрического реагента, диапазон линейности градуировочного графика. В оптимальных условиях 
комплексообразования фенилфлуорона с MoO4

2- (λ = 526 нм, τ = 20 мин, СR= 5·10-5 моль/л построен градуиро-
вочный график. Закон Бугера–Ламберта–Бера выполняется в интервале от 10–60 мкг Mo(VI)/20 мл. Рассчитан 
молярный коэффициент светопоглощения, который составил 9,2∙104. Изучено влияние мешающих ионов на 
прямое экстракционно-спектрофотометрическое определение молибдат-ионов. Установлено, что определению 
50,0 мкг молибдена (VI) не мешают: 5000-кратный мольный избыток Ni(II), Со(II), Cr(III), Mn(II), Cd(II), Zn(II), 
Pb(II); 500-кратный мольный избыток Re(VII); 1-кратный мольный избыток In(III), W(VI). 

Ключевые слова: расслаивающиеся системы; молибдат-ионы; фенилфлуорон; спектрофотометрия. 
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Development of extraction-spectrophotometric method of molybdate ions 
 determination of in the antipyrine – sulfosalicylic acid – water system 
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Perm State University, Perm, Russia 
 

Abstract. The stratified system antipyrine – sulfosalicylic acid – water eliminates the use of toxic organic solvents, 
allows for the group extraction of macro- and micro-quantities of elements into a small volume (~ 2 ml) water-organic 
phase, in this phase many photometric reagents are easily dissolved. The extraction-spectrophotometric method for the 
determination of molybdate-ions with phenylfluorone has been developed. The optimal conditions for the formation of 
a colored compound with an organic reagent have been determined: light absorption maximums; optimal time for color 
development; photometric reagent amount, linearity range of the calibration graph. In optimal conditions for the com-
plexation of phenylfluorone with MoO4

2- (λ = 526 nm, τ = 20 min, CR = 5·10-5 mol/l), a calibration graph is constructed. 
The Bouguer-Lambert-Beer’s law is fulfilled in the range from 10 to 60 μg Mo(VI)/20 ml. The molar coefficient of 
light absorption is calculated, which is 9.2∙104. The effect of interfering ions on the direct extraction-spectrophotometric 
determination of molybdate ions is studied. It is found that the determination of 50.0 μg of molybdenum(VI) does not 
interfere with: 5000 - fold molar excess of Ni(II), Co(II), Cr(III), Mn(II), Cd(II), Zn(II), Pb(II); 500 - fold molar excess 
of Re(VII); 1 - fold molar excess of In(III), W(VI). 
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Для определения молибдат-ионов в водных 

средах большое практическое значение имеют 

фотометрические методы, в силу большой точ-

ности, чувствительности, доступности необхо-

димых реагентов [1]. Избирательность реаген-

тов существенно повышается при экстракции 

окрашенных соединений органическими рас-

творителями [2]. И.М. Кутырёвым с сотрудни-

ками разработана методика спектрофотометри-

ческого определения молибдена в экстракте с 

использованием фенилфлуорона [3]. Предла-

гаемая авторами экстракционная система три-

октиламин (ТОА) – винная кислота – толуол 

имеет существенный недостаток, поскольку 

предполагает использование толуола в качестве 

растворителя [4]. В настоящей работе предло-

жена простая и доступная расслаивающаяся 

система на основе антипирина (АП), сульфоса-

лициловой кислоты (ССК) и воды, которая ис-

ключает применение токсичных растворителей 

[5, 6]. Расслаивание в системе АП – ССК – Н2О 

в значительной степени зависит от температу-

ры, соотношения и концентрации органических 

компонентов и высаливателя, оптимальным 

является случай, когда концентрация АП пре-

вышает концентрацию ССК в два раза [7, 8]. 

Установлено, что экстракция макроколичеств 

молибдат-ионов из раствора в расслаивающей-

ся системе АП – ССК – H2O не превышает 

92,1%, введение азотной кислоты до концен-

трации 0,025 моль/л увеличивает степень из-

влечения до 93,6%, а если оно сопровождается 

добавлением высаливателя (Na2SO4) до концен-

трации 1,0 моль/л, то извлечение становится 

количественным при однократной экстракции. 

(99,2%) [9]. Также система позволяет прово-

дить избирательное извлечение молибдена, что 

особенно актуально, поскольку в некоторых 

случаях устранить влияние таких элементов как 

Cr, Cu, Co не представляется возможным [10]. 

В статье [11] приведены условия количествен-

ного извлечения микроколичеств MoO4
2- в ор-

ганическую фазу: САП = 0,6 моль/л, СССК = 

0,3 моль/л, СHNO3 = 0,025 моль/л, СNa2SO4 = 

1,0 моль/л, рНравн = 1,52. 

В развитие этих работ исследовано комплек-

сообразование молибдат-ионов с органически-

ми реагентами для разработки экстракционно-

спектрофотометрического определения, осно-

ванного на прямом фотометрировании обра-

зующегося окрашенного комплекса. 

Объекты и методы исследования 

Экстракцию микроколичеств молибдат-

ионов (≤ 100,0 мкг) в водной расслаивающейся 

системе АП – ССК – Н2О проводили в дели-

тельных воронках на 50 мл с притертыми проб-

ками. Объем водной фазы был постоянным – 

20,0 мл. В воронку помещали раствор молибда-

та аммония, приливали 2,0 моль/л растворы АП 

и ССК до достижения концентрации 0,6 и 0,3 

моль/л соответственно, вносили высаливатель – 

сульфат натрия (1,0 моль/л) и дистиллирован-

ную воду до 20 мл. Для создания определенно-

го значения рН среды (1,5–1,6) дополнительно 

вводили в воронки азотную кислоту до дости-

жения концентрации 0,025 моль/л. 

Влияние избытка реагента изучали в усло-

виях количественного извлечения молибдат-

ионов [11]. В воронки вводили переменное ко-

личество раствора реагента – фенилфлуорона 

(Сисх.(R) = 2·10-3 моль/л) и молибдат-ионы до 

достижения концентрации СМо = 2,5·10-5моль/л, 

создавая соотношения [Мо] : [R], равные 2 : 1; 

1 : 1; 1 : 1,5; 1 : 2; 1 : 3. Доводили до 20 мл дис-

тиллированной водой и выдерживали систему 

до полного расслоения. Оптическую плотность 
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экстрактов измеряли на фоне холостого опыта 

при длине волны λ = 526 нм. 

Построение градуировочного графика. В де-

лительные воронки вносили 10–60 мкг раствора 

молибдата аммония (0,001 моль/л), 0,5 мл 2·10-3 

моль/л раствора фенилфлуорона. Экстракцию 

проводили в оптимальных условиях. Оптиче-

скую плотность органической фазы (ОФ) заме-

ряли на фоне холостого опыта при длине волны 

λ = 526 нм. 

Изучение влияния мешающих ионов. Условия 

экстракционно-спектрофотометрического оп-

ределения ионов Мо(VI) с фенилфлуороном (R) 

в модельных растворах: СAП = 0,60 моль/л,  

CССК = 0,30 моль/л, С(HNO3) = 0,025 моль/л, 

С(Na2SO4) = 1,0 моль/л, СR= 5·10-5 моль/л,  

50,0 мкг Mo и аликвоты растворов предпола-

гаемых мешающих ионов; объем системы до-

водили до 20 мл дистиллированной водой. По-

сле расслаивания замеряли оптическую плот-

ность экстрактов на фоне холостого опыта. 

Методика определения. В делительную во-

ронку приливали 2,0 моль/л растворы АП и 

ССК до достижения концентрации 0,6 и 

0,3 моль/л соответственно, анализируемый рас-

твор, содержащий 10–60 мкг Mo, вводили 

0,5 мл 2·10-3 моль/л раствора фенилфлуорона, 

навеску сульфата натрия до концентрации 

1,0 моль/л и дистиллированную воду до 20 мл. 

Для создания оптимального значения рН среды 

(1,5–1,6) в воронки также вводили азотную ки-

слоту до концентрации 0,025 моль/л. Делитель-

ные воронки встряхивали на шейкере LOIPLS-

220 (300 об/мин) в течение 5–7 мин и оставляли 

до полного расслоения и просветления фаз на 

40 мин. После расслаивания органическую фазу 

переносили в кювету, и замеряли оптическую 

плотность экстракта на фоне холостого опыта 

при длине волны 526 нм. 

Результаты и их обсуждение 

Анализ литературных данных показывает, 

что для молибдена характерно комплексообра-

зование с триоксифлуоронами [12–15], пирока-

техином и азопроизводными пирокатехина [16–

18]. Пирогаллоловый красный (пирогаллол-

сульфофталеин), пирокатехиновый фиолето-

вый, ТАП (4-(2-тиазолилазо)пирокатехин), ти-

рон (3,5-пирокатехиндисульфокислота динат-

риевая соль моногидрат), исключены на первом 

этапе исследования, поскольку контрастность 

комплексных соединений молибдена с данны-

ми реагентами на фоне самих реагентов очень 

низкая. 

ФАП (4-(фенилазо)пирокатехин), БеТАП  

(4-(2-бензтиазолилазо)пирокатехин) и фенил-

флуорон (9-фенил-2,3,7-триокси-6-флуорон) 

далее исследовали на пригодность в экстракци-

онной системе. После расслаивания водная фа-

за была неокрашенная, а органическая фаза 

(ОФ) приобретала соответствующий цвет 

(табл. 1). 

Были сняты спектры поглощения комплекс-

ных соединений на фоне раствора реагента. 

В случае ФАПа наблюдался батохромный 

сдвиг в 29 нм, а БеТАПа батохромный сдвиг 

составил 25 нм. Также отчетливо наблюдается 

перекрывание спектров данных органических 

реагентов с молибдат-ионами. Можно отме-

тить, что наиболее подходящим органическим 

реагентом для определения молибдена(VI) яв-

ляется фенилфлуорон, так как его комплексо-

образование с молибдат-ионом сопровождается 

наиболее контрастной цветной реакцией и на-

блюдается батохромный сдвиг в 55 нм (рис. 1).  

 



Разработка метода прямого экстракционно-спектрофотометрического определения… 
 

20 

Таблица 1 

Скрининг органических реагентов для определения молибдат-ионов 

Фотометрический реагент АП+ССК+MoO4
2-+R АП+ССК+R 

ФАП 
БеТАП 

Фенилфлуорон 

Оранжевая 
Винно-красная 

Красная 

Желтая 
Оранжевая 

Желтая 
   На полноту образования КС и светопогло-

щение фотометрируемого раствора влияют из-
быток реагента, скорость образования соедине-
ния и время. Количество фенилфлуорона, необ-
ходимое для полного связывания анализируе-
мого молибдата, определено по максимальному 
выходу продукта реакции, т.е. по максималь-
ному светопоглощению (рис. 2). 

 
Рис. 1. Спектр поглощения растворов  

фенилфлуорона (1) и комплексного соединения 
 в фазе (2): СМо = 5·10-5 моль/л,  

СR = 5·10-5 моль/л, V = 20 мл, l = 0,3 см, СФ-2000 
 

Исходя из полученных данных, можно заме-
тить, что образуется два участка плато, соот-
ветствующих комплексным соединениям двух 
составов соотношения металл : реагент. При 
соотношении 1 : 2 оптическая плотность КС 
существенно выше при одной и той же концен-
трации молибдат-ионов. Поэтому дальнейшее 
исследование проводились при данном соот-
ношении концентраций молибдат-ионов и фе-
нилфлуорона. 

 
Рис. 2. Зависимость оптической плотности  

от соотношения CR:СMo: СМо = 2,5·10-5 моль/л,  

V = 20 мл, λ = 526 нм, l = 0,3 см, СФ-2000 

 

Для выяснения устойчивости величины 

светопоглощения фотометрируемого соедине-

ния измеряли оптическую плотность ОФ с 

комплексным соединением на фоне реагента 

через некоторые промежутки времени и фик-

сировали зависимость оптической плотности 

от времени. Для последующей работы выбран 

интервал времени, равный 20 мин, в течение 

которого максимальное значение А раствора 

сохраняется неизменным. Комплексообразо-

вание молибдат-ионов с фенилфлуороном ус-

тойчиво и меняется незначительно в течение 

60 минут. 

В выбранных оптимальных условиях по-

строен градуировочный график в диапазоне 

концентраций молибдат-ионов 10–60 мкг/20 мл 

(рис. 3).  
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Рис. 3. Градуировочный график:  

СR = 5·10-5моль/л, V = 20 мл, λ = 526 нм,  
l = 0,3 см, ЮНИКО-1201 

 

 

По градуировочному графику устанавливали 

пределы выполнения закона Бугера–Ламберта–

Бера и определяли кажущийся молярный коэф-

фициент светопоглощения. Линейность графи-

ка наблюдается в диапазоне 10–60 мкг/20 мл, 

ε = 9,2·104.  

В исходных условиях изучено влияние ме-
шающих ионов на прямое экстракционно-
спектрофотометрическое определение молиб-
дат-ионов. За критерий мешающего влияния 
принято отклонение оптической плотности на 
5% от ее значения, измеренного при определе-
нии оптической плотности органической фазы с 
молибдатом, но без постороннего иона. Опреде-
лению 50,0 мкг молибдена(VI) не мешают: 5000 
– кратный мольный избыток Ni, Со, Cr, Mn, Cd, 
Zn, Pb; 500 – кратный мольный избыток Re; 1 – 
кратный мольный избыток In, WO4

2. 

Заключение 

Экстракционно-спектрофотометрический 

метод позволяет определять молибден(VI) 

в присутствии больших избытков элементов, 

которые часто встречаются с ним в природных 

объектах. Из приведенных данных можно сде-

лать вывод, что максимальное мешающее 

влияние на определение молибдат-ионов ока-

зывают ионы In3+ и вольфрамат-ионы, так как 

именно эти металлы взаимодействуют с фе-

нилфлуороном и дают окрашенные комплекс-

ные соединения. 
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Физико-химические свойства N-бензоил-N'-(2-нафтилсульфонил)гидразина 
 

Юлия Борисовна Ельчищева, Олеся Михайловна Созинова, Петр Тимофеевич Павлов 
Пермский государственный национальный исследовательский университет, Пермь, Россия 
 

Аннотация. Представлены результаты исследования физико-химических свойств N-бензоил-N'-(2-
нафтилсульфонил)гидразина (БНСГ). Исследована растворимость реагента в этаноле, 0,1 моль/л растворе 
KOH, толуоле, хлороформе, гексане методами спектрофотометрии и гравиметрии. На основании получен-
ных результатов показано, что БНСГ может быть использован в процессах флотации и экстракции. Ки-
слотно-основные равновесия в растворах реагента изучены спектрофотометрическим методом. Получен-
ные значения констант кислотной диссоциации (pKa1 7,78 ± 0,42; pKa2 13,53 ± 0,44) доказывают, что БНСГ 
является слабой двухосновной кислотой. Изучена гидролитическая устойчивость реагента спектрофото-
метрическим методом. Результаты исследования показали, что растворы БНСГ достаточно устойчивы во 
времени в щелочных средах: степень гидролиза в течение двух часов составляет 8,10%. Сталагмометриче-
ским методом определена поверхностная активность реагента. Установлено, что БНСГ является поверхно-
стно-активным веществом. 
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При поиске эффективных реагентов для 

концентрирования металлоионов большой ин-

терес представляют хелатообразующие лиган-

ды, способные образовывать малорастворимые 

комплексы [1]. С этой точки зрения заслужи-

вают внимания ацилсульфонилгидразины 

(АСГ) – соединения, содержащие в своем со-

ставе гидразидную группу, способную к обра-

зованию прочных комплексных соединений с 

ионами цветных металлов, и сульфонильную. 

Сульфонильная группа обладает сильной элек-

троноакцепторной способностью и поэтому 

может активировать соседнюю аминогруппу, 

облегчая отрыв от нее протона, т.е. способна 

усиливать кислотные свойства соединения. Со-

четание данных групп создает перспективу в 

области поиска новых реагентов для концен-

трирования ионов металлов. 

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 [2, 3].  

В работах Чекановой Л.Г с сотрудниками 

исследованы физико-химические свойства N-

ацил-N-(п-толуолсульфонил)гидразинов общей 

формулой RC(O)NHNHSO2C6H4(CH3), где R = 

C6H13, С4H9CH(C2H5), C12H25, ди(п-толуолсуль-

фонил)гидразина C6H4(CH3)SO2NHNHSO2C6H4 

(CH3). Изучены процессы комплексообразова-

ния АСГ с ионами Cu(II), Co(II) и Ni(II) в ам-

миачных и щелочных растворах. Показана воз-

можность использования реагентов в качестве 

собирателей для ионной флотации цветных ме-

таллов [4–6]. 

Флотационное извлечение пены зависит от 

гидрофобизирующей способности реагента. 

Хорошая гидрофобизация наблюдается у реа-

гентов с объемными алкильными радикалами 

[7]. Утяжеление молекулы реагента за счет вве-

дения крупного гидрофобного радикала приво-

дит к значительному расширению диапазона 

pH комплексообразования, количественному 

извлечению комплекса с ионами цветных ме-

таллов и повышению чувствительности анали-

тической реакции, но не уменьшает ее избира-

тельности. Поэтому работы авторов [8, 9] были 

посвящены изучению физико-химических 

свойств и процессов комплексообразования N-

(ацил,арил)-N-(2-нафтилсульфонил)гидразинов 

общей формулой RC(O)NHNHSO2C10H7, где R 

=С5H11; C4H9CH(C2H5); C14H29 и С6H5(OH) с ио-

нами цветных металлов в аммиачных средах. 

Изученные реагенты зарекомендовали себя как 

хорошие осадители и собиратели ионов цвет-

ных металлов. 

Для дополнения нафтильного ряда N-ацил-

N-(2-нафтилсульфонил)гидразинов, а также 

для определения возможности применения реа-

гента в процессах концентрирования ионов 

цветных металлов авторами изучены физико-

химические и поверхностно-активные свойства 

N-бензоил-N'-(2-нафтилсульфонил)гидразина 

(далее БНСГ): 

NHNH
O

S

O

O  
Объекты и методы исследования 

Синтез реагента. N-бензоил-N'-(2-нафтил-

сульфонил)гидразин получали взаимодействи-

ем бензгидразида с 2-нафталинсульфохлоридом 

в среде пиридина [10]: 
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S
O

O

ClNH2NH
O

+ пиридин NHNH
O

S

O

O  
Строение реагента подтверждены данными 

ИК-, ЯМР 1Н- спектроскопии и элементного 

анализа. 

Реактивы и приборы. В работе использо-

вали стандартный 1,0·10-2 моль/л этанольный 

раствор БНСГ, точную концентрацию которого 

устанавливали кондуктометрическим титрова-

нием 0,1 моль/л раствором KOH [11]; растворы 

гидроксида калия (моль/л: 1,0; 0,1; 0,01); рас-

твор хлористоводородной кислоты (2,0 моль/л); 

растворители: этиловый спирт, гексан, толуол, 

хлороформ. 

Для проведения спектрофотометрических 

исследований (определение растворимости 

БНСГ в 0,1 моль/лKOH; изучение гидролити-

ческой устойчивости реагента в 0,1 моль/л 

KOH; исследование кислотно-основных рав-

новесий) 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 кон-

центрации БНСГ выполняли кондуктометри-

ческое титрование на кондуктометре SEVEN-

MULTIS70-K (MettlerToledo, Швейцария). 

Растворимость БНСГ в толуоле, гексане и 

хлороформе определяли гравиметрическим 

методом, используя сушильный шкаф LOIP LF 

60/350-VS1 и аналитические весы фирмы AC-

CULAB (США). Ацилсульфонилгидразины 

практически нерастворимы в воде, но хорошо 

растворимы в этиловом спирте, поэтому по-

верхностное натяжение на границе раствор 

БНСГ – воздух измеряли последовательным 

разбавлением спиртовых растворов реагента 

сталагмометрическим методом [12]. Предва-

рительно определяли поверхностное натяже-

ние водно-спиртовых растворов без реагента.  

Результаты и обсуждения 

Определение растворимости БНСГ. 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 БНСГ.  

Растворимость реагента в 0,1 моль/л раство-

ре КОН определяли спектрофотометрическим 

методом [13]. С целью определения максимума 

светопоглощения был зарегистрирован спектр 

раствора БНСГ в 0,1 моль/лKOH на фоне холо-

стого опыта (рис. 1). 

Из полученных данных следует, что макси-

мум светопоглощения раствора БНСГ в 

0,1 моль/л KOH находится при λ = 218 нм. При 

оптимальной длине волны построен градуиро-

вочный график для определения концентрации 

БНСГ (рис. 2). Закон Бугера–Ламберта–Бера 

выполняется в интервале от 1,010-6 до  

5,010-6моль/л. Молярный коэффициент свето-

поглощения составляет 1,02105 см2/моль.  
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Рис.1. Спектр поглощения раствора БНСГ  

в 0,1 моль/л KOH: 

СБНСГ = 5,010-6 моль/л; l = 1,0 см 

 

По градуировочному графику определяли 

растворимость БНCГ в 0,1 моль/л растворе 

KOH. Для этого насыщали 0,1 моль/л раствор 

KOH реагентом при (200,5)°Св термостате в 

течение 24 ч. Полученные растворы фильтро-

вали через фильтр с синей лентой и после раз-

бавления 0,1 моль/л раствором KOH фотомет-

рировали в оптимальных условиях (λ = 218нм и 

l = 1,0 см). 

Растворимость реагента в этиловом спирте, 

хлороформе, гексане и толуоле определена гра-

виметрическим методом. Для этого раствори-

тель (5,0 мл) насыщали БНСГ, термостатирова-

ли при комнатной температуре (20±0,5°С) в 

течение 24 часов. Далее после фильтрования 

отбирали аликвоту раствора реагента (1,0 мл), 

упаривали в сушильном шкафу в стеклянных 

бюксах при температуре 100–105°С до посто-

янной массы. Растворимость S (г/л) рассчиты-

вали по формуле 

1000)( 12  mmS , 

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

бюкса с веществом, г. 

 
Рис.2. Градуировочный график  

для определения растворимости БНСГ  

в 0,1 моль/л KOH:  = 218нм, l= 1,0 см 

(A = 0,114CR–0,029, R2 = 0,995) 

 
Данные о растворимости реагента при 20оС 

приведены в табл.1. Из полученных результа-

тов экспериментов следует, что БНСГ плохо 

растворяется в гексане, умеренно растворим в 

толуоле и в 0,1 моль/л растворе KOH, хорошо 

растворим в хлороформе и этиловом спирте. 

Поэтому перспективно использовать БНСГ в 

процессах экстракции и флотации. 

Таблица 1 

Растворимость БНГС в некоторых средах при 20оС, моль /л (г/л) 

Этанол 0,1 моль/л KOH Толуол Хлороформ Гексан 
1,53∙10-2(5,00) 5,82·10-3 (1,90) 5,20·10-3(1,70) 1,07·10-2(3,50) 1,20·10-3 (0,400) 
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Кислотно-основные свойства БНСГ. Изуче-

ние протолитических равновесий в растворах 

реагента важно не только для понимания рас-

пределения различных форм в зависимости от 

кислотности среды, но также способствует про-

гнозированию области pH существования ком-

плексных соединений.  

Для определения констант диссоциации 

БНСГ использовали спектрофотометрический 

метод [14]. Для определения оптимальной 

длины волны были проанализированы спек-

тры поглощения растворов реагента в зави-

симости от pH раствора. Из спектров погло-

щения растворов БНСГ (рис.3) следует, что 

по характеру УФ-спектры (λ = 190–250 нм) 

различных форм реагента имеют разное по-

глощение.  

Это подтверждает наличие в растворах реа-

гента (H2L) кислотно-основных равновесий, 

представленных в общем виде схемой: 

Ka1

Ka2

S

O

O

NH NH
O

S

O

O

N
-

NH
O

S
O

O

N
-

N
OK

K
+ K

+S

O

O

N
-

N
OH

K
+

KOH

KOH

 
Для расчета значений рКа1 и рКа2 исследуе-

мого реагента была изучена зависимость опти-

ческой плотности растворов от значений рН 

среды при  = 225 нм. Для растворов БНСГ на 

кривой A ~ f (pH) наблюдали два перегиба: 

первый – в области рН = 7,0–8,2, соответст-

вующий диссоциации реагента по I ступени, а 

второй – при рН = 12,8–13,8, соответствующий 

диссоциации по II ступени (рис.4 ). 

Полученные значения рКа1 и рКа2 были об-

работаны методом математической статистики 

и соответственно составили 7,78 ± 0,42 и 13,53 

± 0,44. Из полученных значений pK видно, что 

исследуемый реагент – слабая двухосновная 

кислота, диссоциирующая по двум ступеням в 

зависимости от pH раствора. Процесс диссо-

циации реагента в щелочных средах первона-

чально сопровождается отщеплением протона 

от сульфониламидной группы вследствие 

большей электроотрицательности последней по 

сравнению с карбонильной группой. 

 

 
Рис. 3. Спектры поглощения растворов БНСГ  

в воде в зависимости от рН:  

1 –3,9; 2 –6,8; 3 – 9,0; 4 – 11,9; 5 –13,2 

(СБНСГ = 6,0·10-6 моль/л, р-ры КОН, l = 1,0 см) 
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Рис. 4. Определение констант кислотной  

диссоциации БНСГ:  

СБНСГ = 1,0·10-4 моль/л;  = 225 нм; l = 1,0 см 

 

Можно предположить, что комплексы ис-

следуемого реагента с ионами цветных метал-

лов должны существовать в щелочных и амми-

ачных средах. Поэтому актуальным является 

изучение устойчивости БНСГ в растворе КОН. 

Определение устойчивости БНСГ к гид-

ролизу в щелочных средах. Для проведения 

флотации важным условием является достаточ-

ная устойчивость реагента. Устойчивость 

БНСГ в щелочных растворах определяли спек-

трофотометрическим методом [15]. Щелочной 

раствор БНСГ с концентрацией 4,0∙10-6 моль/л 

(по 0,1 моль/л KOH) готовили последователь-

ным разбавлением спиртового раствора реаген-

та (1,0∙10-4 моль/л).  

Полученный раствор термостатировали при 

(200,5)оС в течение двух часов. Убыль кон-

центрации БНСГ определяли через 15, 30, 45, 

60, 90 и 120 мин. После охлаждения растворы 

реагента фотометрировали на фоне холостого 

опыта при оптимальной длине волны λ = 218 нм 

и l = 1,0 cм. В течение двух часов качествен-

ный состав исследуемого раствора БНСГ был 

постоянен, так как спектр поглощения раствора 

реагента оставался без изменений. Расчет сте-

пени гидролиза БНСГ проводили по формуле 

100,%
0

0 



А

АА i , 

где Ао – оптическая плотность раствора БНСГ в 

начальный момент времени; Аi – оптическая 

плотность раствора БНСГ после термостатиро-

вания. 

Зависимость степени гидролиза раствора 

реагента в 0,1 моль/л КОН при (200,5)°С 

представлена в табл. 2. Полученные результаты 

свидетельствуют о достаточной устойчивости 

БНСГ в подобных средах.  

Таблица 2  

Степень гидролиза (α) БНСГ в 0,1 моль/л KOH во времени (СБНСГ = 4,0·10-6 моль/л, t = 200,5 ºС) 

t, мин 15 30 45 60 90 120 
α, % 2,40 3,59 4,90 5,44 7,17 8,10 

 

Поверхностно-активные свойства БНСГ. 

Одной из характеристик флотореагента являет-

ся способность понижать поверхностное натя-

жение на границе жидкость–газ. Адсорбцию 

БНСГ на границе раздела водно-спиртовой рас-

твор–воздух изучали с помощью сталагмомет-

рического метода [16]. Исследуемое соедине-

ние ограниченно растворимо в воде, поэтому 

поверхностное натяжение на границе раствор 

БНСГ–воздух измеряли последовательным раз-

бавлением спиртового раствора реагента 0,1 

моль/л раствором KOH. Введение реагента в 
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интервале концентраций от 1,9610-5 до 5,010-3 

моль/л значительно повлияло на значения по-

верхностного натяжения по сравнению с фоно-

вым раствором. Из полученных данных можно 

сделать вывод, что изучаемый реагент снижает 

поверхностное натяжение на границе спиртово-

щелочной раствор–воздух более чем в два раза, 

поэтому его можно отнести к ПАВ. 

На рис. 5 приведена изотерма поверхностно-

го натяжения N-бензоил-N'-(2-нафтилсульфо-

нил)гидразина. Падающая ветвь кривой отра-

жает процесс постепенного заполнения поверх-

ностного слоя молекулами ПАВ, при этом ад-

сорбция достигает предельного значения, а 

дальнейшее введение ПАВ приводит к образо-

ванию мицелл в объеме раствора и менее зна-

чительно сказывается на величине поверхност-

ного натяжения раствора. 

 
Рис.5. Изотерма поверхностного натяжения  

на границе спиртово-щелочной раствор 

 БНСГ–воздух 

 

Значение тангенса угла наклона прямой, ка-

сательной к изотерме поверхностного натяже-

ния растворов БНСГ в области малых концен-

траций соответствует значению поверхностной 

активности реагента. Расчет производили по 

формуле 

dc
dG 

 (при c→0). 

Согласно проведенным расчетам, поверхно-

стная активность N-бензоил-N'-(2-нафтилсуль-

фонил)гидразина составила 0,020 Н·м2/моль. 

Полученное значение согласуется с литератур-

ными данными по поверхностной активности 

анионоактивных ПАВ (0,02–0,05 H·м2/моль). 

Из этого следует, что реагент способен прояв-

лять поверхностную активность в спиртово-

щелочном растворе.  

Кинетическая устойчивость пен БНСГ. 

При проведении флотации большую роль игра-

ет характер и свойства образующихся пен. Ма-

лоустойчивые (хрупкие) пены, также, как и 

слишком устойчивые, не являются оптималь-

ными для флотационного процесса. Образую-

щиеся пены должны обеспечивать вторичное 

(дополнительное) концентрирование флоти-

руемого минерального сырья. Недостаточно 

устойчивые пены уменьшают эффективность 

извлечения по причине недостаточного выноса 

образующегося сублата, а чрезмерно стабиль-

ные минерализованные пены затрудняют даль-

нейший технологический процесс с извлекае-

мым коллигендом в виде пенного продукта, 

например, дальнейшие операции дополнитель-

ной (перечистной) флотации. Ввиду этого 

представляет интерес 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 представ-

ляется более верным изучение первоначально 

двухфазных пен.Поэтому актуально провести 
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изучение устойчивости пенообразования в вод-

ных растворах БНСГ [17]. В цилиндр объемом 

50 мл с притертой пробкой наливают 25 мл рас-

твора реагента и встряхивают в течение 60 с. 

После прекращения встряхивания отмечают 

объем образовавшейся пены. Далее отмечают 

изменения объема пены во времени. Аналогич-

ные опыты проводят с растворами БНСГ, раз-

бавленными в 2, 4, 8, 16 раз и т.д. (до тех кон-

центраций, пока реагент устойчивой пены да-

вать не будет – получающаяся пена мгновенно 

разрушается). После проведения эксперимента 

делают вывод об устойчивости пены. Результа-

ты исследования отображены в табл. 3. 

Таблица 3 

Изменение устойчивости объема пены (V, мл) от концентрации БНСГ во времени 

СБНСГ, моль/л τ, с 
5 10 15 20 30 60 90 

2,50·10-3 3 - - - - - - 
1,25·10-3 15 7 4 3 3 2 1 
6,25·10-4 15 6 5 4 3 2 1 
3,13·10-4 10 5 4 3 2 1 - 
1,56·10-4 5 4 3 2 1 - - 
7,81·10-5 4 3 2 1 - - - 
3,91·10-5 3 2 1 - - - - 

 

Полученные значения исследований показа-

ли, что при концентрации реагента (СБНСГ = 

5,010-3 моль/л) происходит быстрое разруше-

ние пены, но при уменьшении концентрации 

образуются умеренно устойчивые пены, поэто-

му при проведении ионной флотации, возмож-

но, потребуется введение дополнительного пе-

нообразователя. 

Заключение 

1. Результаты исследования растворимости 

БНСГ показали, что реагент перспективно ис-

пользовать в процессах экстракции и флотации. 

2. Исследованы кислотно-основные равно-

весия реагента. Доказано, что БНСГ является 

слабой двухосновной кислотой. Полученные 

значения рКа1 и рКа2 составили 7,78 ± 0,42 и 

13,53 ± 0,44 соответственно. Можно предполо-

жить, что комплексообразование БНСГ с иона-

ми цветных металлов должно существовать в 

щелочных и аммиачных средах. 

3. Спектрофотометрическое исследование 

гидролитической устойчивости показало, что 

реагент достаточно устойчив в щелочных  

средах.  

4. Результаты исследований поверхностно-

активных свойств показали, что изучаемый 

реагент снижает поверхностное натяжение на 

границе стандартный раствор–воздух более чем 

в два раза, поэтому БНСГ можно отнести к 

ПАВ. Согласно проведенным расчетам, по-

верхностная активность реагента составила 

0,020Н·м2/моль, поэтому БНСГ проявляет по-

верхностную активность в водно-щелочных 

растворах.  

5. Полученные результаты исследований 

стабильности пенообразования показали, что 

БНСГ образует умеренно устойчивые пены, 

поэтому при проведении флотации потребу-

ется введение дополнительного пенообразо-

вателя. 
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Аннотация. Рассмотрена возможность использования гидразида 2-этилгексановой кислоты («Гидра-
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Серебро часто является сопутствующим ме-

таллом во многих полиметаллических (медно-

никелевых, цинковых, свинцовых, урановых) 

рудах. В отличие от золота и металлов плати-

новой группы при переработке, например, мед-

но-никелевых руд, значительная часть серебра 

подвергается рассеиванию по различным обо-

ротным продуктам. К примеру, при пирометал-

лургической переработке серебро способно в 

значительной степени переходить в газовую 

фазу и концентрироваться на продуктах газо-

очистки или безвозвратно теряться [1]. Помимо 

этого, концентрирование серебра происходит 

также в нерастворимом остатке при сернокис-

лотном выщелачивании огарков медного кон-

центрата. Полученные продукты газоочистки и 

остатки выщелачивания направляют на пиро-

металлургическую переработку, что приводит к 

дополнительным потерям серебра. Для получе-

ния концентратов благородных металлов из 

остатков выщелачивания были опробованы ме-

тоды гидро- и пирометаллургического рафини-

рования и ряд обогатительных способов [2–6]. 

Одним из методов, позволяющих не только 

снизить потери серебра, но и получить обога-

щенные им продукты, является флотация. 

Возможность обогащения серебра методом 

флотации изучена в широком перечне работ. 

В качестве собирателя чаще всего применяется 

бутиловый ксантогенат калия (БКК) [7]. 

Для улучшения процесса возможно введение в 

пульпу дополнительных реагентов-вспени-

вателей (флотомасло Т-80 [8], Т-66 [9], окси-

этилированные соединения [10]) или примене-

ние новых собирателей, например реагента 

DSP017 (смесь изобутилового дитиофосфата и 

тионокарбамата) [11] или дибутилдитиофосфа-

та натрия (БТФ) [10].  

В работе [12] представлены исследования 

флотации с бутиловым ксантогенатом калия 

(БКК) на богатом по серебру промпродукте 

(порядка 0,2 %) – остатке выщелачивания мед-

ных огарков, который образуются на комбинате 

«Североникель» («Кольская ГМК») по новой 

технологии получения меди. Установлено, что 

серебро лучше всего удается сконцентрировать 

флотацией после предварительной обработки 

остатка серной кислотой. Однако проведение 

флотации в таких условиях сопровождается 

очень большим расходом ксантогената из-за 

его разложения с выделением сероуглерода, 

что вызывает необходимость поиска более ус-

тойчивых и эффективных флотореагентов. 

В качестве альтернативы ксантогенату нами 

предложен гидразид 2-этилгексановой кислоты 

(«Гидразекс18и») [13–15], имеющий умерен-

ную устойчивость к гидролизу в кислой сре-

де [16]. Ранее спектрофотометрическим мето-

дом были изучены процессы взаимодействия 

гидразида неопентановой кислотыс ионами се-

ребра (I) в солянокислых средах [17]. Было ус-

тановлено образование в растворах комплексов 

[Ag(I)] : [реагент]= 1 : 1. Полученные результа-

ты позволили сделать вывод о возможности 

применения гидразидов карбоновых кислот в 

процессах флотационного извлечения серебра. 

Экспериментальная часть 

Испытания собирателя «Гидразекс 18и» 

проводили на технологической пробе остатка 

выщелачивания медных огарков (промпродукт 

Кольской ГМК), содержащего 0,079 % серебра 

[8] по следующей методике. Навеску остатка 

выщелачивания массой 300,1 г переносили в 

камеру флотомашины 189ФЛ «Механобр» 

(объем камеры 0,3 л; скорость вращения им-

пеллера – 3000 об/мин). Флотацию проводили с 
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использованием дистиллированной воды с рН ~ 

6,2, t = 22±2 0C, Т/Ж = 100 г/л. Устанавливали 

нужное значение рН добавлением серной ки-

слоты (100 г/л) или соды (10%), затем подавали 

1%-ный водный раствор собирателя, проводили 

кондиционирование (1 мин), а затем флотацию 

(3 мин). Концентраты и камерный продукт 

(«хвосты») обезвоживали, сушили, взвешивали 

и готовили для анализа. Результаты опытов, с 

применением «Гидразекс 18и» сравнивали с 

базовыми опытами с использованием бутило-

вого ксантогената калия (БКК) производства 

АО «Волжский Оргсинтез» (содержание основ-

ного вещества – не менее 90 %). 

Для проведения химического анализа про-

дукты флотационных опытов сушили, взвеши-

вали, перемешивали, истирали. Навески про-

дукта, отобранные методом квартования, мас-

сой 0,3000–0,5000 г (для пенных) и 0,9000–

1,0000 г (для камерных продуктов), помещали в 

конические колбы объемом 100 мл, добавляли 

10 мл концентрированной HNO3, проводили 

разложение при нагревании на плитке до испа-

рения кислоты. После охлаждения добавляли 

50 мл 1 моль/л раствора HNO3 и количественно 

переносили в мерную колбу емкостью 100 мл, 

фильтруя взвесь через фильтр «синяя лента», и 

многократно промывали оставшийся на фильт-

ре осадок водой. Содержание серебра в раство-

ре определяли методом атомной абсорбции на 

спектрометре iСЕ 3500 (Thermo Scientific, 

США; программное обеспечение SOLAAR Da-

ta Station) с пламенной атомизацией (ацети-

лен–воздух). По данным химического анализа 

продуктов флотации рассчитывали технологи-

ческие показатели извлечения серебра по 

формулам: 

 содержание металла в концентрате и ка-

мерном продукте (M, %)  

%,100
1000

1,0






н

i

m
A

M  

где Ai– содержание серебра в образце, мг/л; 0,1 

– объем колбы, л;  

mн – навеска образца для анализа, г; 

 степень извлечения (E,%) 

,
Ag

прод

m
mM

E


  

где mпрод – масса анализируемого продукта 

флотации (концентрата или хвостов), г;  

mAg – суммарная масса серебра в концентрате и 

камерном продукте, г. 

Обсуждение результатов 

Результаты флотационных опытов пред-

ставлены в таблице. Установлено, что при 

стандартном режиме флотации исходного ос-

татка выщелачивания степень извлечения се-

ребра (собиратель – БКК) (№ 1) составила 

39,8% при его содержании в концентрате 

0,620%, в «хвостах» – 0,047%.В условиях стан-

дартного режима (№ 3) применение собирателя 

«Гидразекс 18и» значительно улучшает показа-

тели флотации: извлечение Ag составляет 

52,6% при его содержании в концентрате 

0,825% и 0,038%  – в камерном продукте. 

На примере серии опытов № 3–8 показано 

влияние рН пульпы на эффективность флота-

ции. Так, смещение значений рН среды в сла-

бокислую (№ 4 рН ~ 3,5–5,0; без рН регулято-

ров) и нейтральную область (№ 5, рН ~ 7;  

1,7 кг/т соды) приводит к увеличению выхода 

пенного продукта, и как следствие, – повыше-

нию извлечения Ag и снижению качества кон-

центрата.  
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Результаты флотации остатков выщелачивания медного огарка* 

*Содержание Ag, %: 0,079 по среднему значению из анализов продукта выщелачивания (6 опытов); 0,081 
по среднему значению из анализов продуктов флотации (из 27 опытов); **Обработку образцов проводили 
в конических колбах на встряхивателе LS-110 ЛАБ-ПУ-01 в 300 мл 100 г/л H2SO4 в течение 60 мин при 60 °С. 

№ Условия проведения  
опытов 

Продукты 
флотации 

Выход  
продуктов, % 

Ag 
M, % E, % 

1 
Базовый опыт, БКК 580 г/т 

40 г/т H2SO4,  
рН 0,6–0,9 

пенный продукт 4,8 0,620 39,8 
камерный продукт 95,2 0,047 60,2 

Итого 100 0,075 100 

2 
БКК 580 г/т 
без кислоты 

рН 3,72 

пенный продукт 5,4 0,413 26,1 
камерный продукт 94,6 0,066 73,9 

Итого 100 0,085 100 
Влияние рН раствора на показатели флотации с «Гидразекс 18и» 

3 
«Гидразекс 18и» 100 г/т 

40 г/т H2SO4 
рН 0,58 

пенный продукт 4,8 0,825 52,6 
камерный продукт 95,2 0,038 47,4 

Итого 100 0,075 100 

4 
«Гидразекс 18и» 100 г/т 

без кислоты 
рН 3,6–4,9 

пенный продукт 14,6 0,380 63,4 
камерный продукт 85,4 0,037 36,6 

Итого 100 0,085 100 

5 
«Гидразекс 18и» 100 г/т 

1,7 кг/т Na2CO3 
рН 7,2–7,3 

пенный продукт 16,6 0,368 71,2 
камерный продукт 83,4 0,031 28,8 

Итого 100 0,089 100 

6 
«Гидразекс 18и» 100 г/т 

3,7 кг/т Na2CO3 
рН 7,8 

пенный продукт 6,6 0,745 57,4 
камерный продукт 93,4 0,039 42,6 

Итого 100 0,085 100 

7 
«Гидразекс 18и» 100 г/т 

9,2 кг/т Na2CO3 
рН 9,8 

пенный продукт 5,2 0,906 62,9 
камерный продукт 94,8 0,032 37,1 

Итого 100 0,083 100 

8 
«Гидразекс 18и» 100 г/т 

18,4 кг/т Na2CO3 
рН 10,1–10,5 

пенный продукт 3,5 1,051 48,0 
камерный продукт 96,5 0,041 52,0 

Итого 100 0,077 100 
Влияние концентрации «Гидразекс 18и» на показатели флотации 

9 
«Гидразекс 18и» 50 г/т 

без добавок 
рН 5,2 

пенный продукт 10,3 0,307 35,8 
камерный продукт 89,7 0,063 64,2 

Итого 100 0,088 100 

10 
«Гидразекс 18и» 50 г/т 

9,2 кг/т Na2CO3 
рН 9,8 

пенный продукт 4,3 0,766 42,3 
камерный продукт 95,7 0,046 57,7 

Итого 100 0,077 100 

11 
«Гидразекс 18и» 150 г/т 

9,2 кг/т Na2CO3 
рН 9,8 

пенный продукт 6,5 0,800 65,2 
камерный продукт 93,5 0,030 34,6 

Итого 100 0,080 100 

12 
«Гидразекс 18и» 50 г/т 

18,4 кг/т Na2CO3 
рН 10,5 

пенный продукт 3,6 1,048 49,8 
камерный продукт 96,4 0,039 50,2 

Итого 100 0,075 100 

13 
«Гидразекс 18и» 167 г/т 

18,4 кг/т Na2CO3 
рН 10,4 

пенный продукт 3,9 0,975 47,8 
камерный продукт 96,1 0,043 52,2 

Итого 100 0,079 100 
Опыты с предварительной обработкой** остатка серной кислотой 

14 БКК 843 г/т 
рН 0,15 

пенный продукт 9,3 0,492 61,8 
камерный продукт 90,7 0,031 38,2 

Итого 100 0,074 100 

15 «Гидразекс 18и» 100 г/т 
рН 0,18 

пенный продукт 8,1 0,531 59,5 
камерный продукт 91,9 0,032 40,5 

Итого 100 0,073 100 
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При значительном увеличении рН (№ 8, рН 

~ 10,5, 18,4 кг/т соды), наоборот, уменьшается 

выход пенного продукта, и соответственно, 

снижается извлечение Ag при повышении каче-

ства концентрата.  

Лучшие в этой серии результаты получены в 

опыте № 7 (рН ~ 9,8; 9,2 кг/т соды): извлечение 

Ag в концентрат составляет 62,9%, его содер-

жание в пенном продукте и в «хвостах» – 0,906 

и 0,032 %, соответственно. Следует отметить, 

что во всех опытах с «Гидразекс 18и» показате-

ли флотации выше, чем в базовом опыте, при 

этом концентрация гидразида значительно 

меньше, чем БКК (100 г/т и 580 г/т соответст-

венно). Исключение составляют опыты № 4 и 

5, в которых, при более высоком (по сравнению 

с базовым опытом) извлечении, качество кон-

центрата значительно хуже. 

В серии опытов № 9–13 исследована зави-

симость эффективности флотации Ag от кон-

центрации «Гидразекс 18и» при разных значе-

ниях рН. Результаты опытов сравнивались с 

соответствующими опытами из предыдущей 

серии при расходе реагента 100 г/т. Показано, 

что как увеличение (167 г/т, № 13), так и умень-

шение (50 г/т, № 12) не повлияло на результаты 

флотации в сильнощелочной среде (№ 8). Уве-

личение содержания реагента до 150 г/т в ще-

лочной среде (№ 11) также не привело к значи-

тельным изменениям (№ 7). Снижение концен-

трации гидразида до 50 г/т (№ 9 и 10) ухудши-

ло показатели флотации как в слабокислой 

(№ 4), так и щелочной (№ 7) средах. 

В опытах с предварительным выдерживани-

ем остатка в серной кислоте показатели флота-

ции Ag с «Гидразексом 18и» сопоставимы с 

полученными в базовом опыте. При этом опыт 

с гидразидом проведен не в оптимальных для 

реагента условиях и при концентрации в 6 раз 

меньшей, чем БКК. 

Выводы 

1. В условиях стандартного режима при 

флотации серебра из техногенного отхода – 

остатка выщелачивания медного огарка с «Гид-

разекс 18и» – повышается извлечение серебра 

на 12,8% и его содержание в концентрате – на 

0,205% по сравнению с базовым опытом. 

2. Собирательная способность гидразида 

2-этилгексановой кислоты возрастает с повы-

шением рН пульпы. Лучшие результаты полу-

чены при добавлении 9,2 кг/т соды (рН ~9,5–

10,0). Извлечение Ag в концентрат составило 

62,9 %, его содержание – 0,906%, в «хвостах» – 

0,032% (что на 23,1, 0,286 и 0,015 % лучше со-

ответствующих показателей для бутил-

ксантогената калия). 

3. Применение реагента позволяет при вы-

сокой степени извлечения серебра в пенный 

продукт снизить расход флотореагента (кон-

центрация «Гидразекс 18и» в 6 раз меньше кон-

центрации БКК (100 г/т и 580 г/т соответствен-

но) и исключить выделение токсичных газов. 
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Аннотация. Проведенные ранее исследования показали, что создание электрокаталитических систем на ос-
нове органических молекул можно по праву считать наиболее перспективным направлением в области электро-
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чить закономерности протекания каталитического процесса. В представленной статье, с помощью метода цик-
лической вольтамперометрии и теоретических данных, рассчитана энергия активации процесса, протекающего 
в растворах солей акридина. Полученные данные позволят более детально подойти к разработке безметальных 
электрокатализаторов для получения молекулярного водорода. 
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Abstract. Previous studies have shown that the developing of electrocatalytic systems based on organic molecules 
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the possibility of their variation. In this regard, it is important to study in detail the regularities of the catalytic process. 
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Ввиду стремительного увеличения энерге-

тических нужд населения и уменьшения запа-

сов ископаемых источников топлива, в послед-

ние десятилетия все больше внимания мирово-

го сообщества концентрируется на вопросе 

создания альтернативных видов энергии [1, 2]. 

Одним из наиболее перспективных кандидатов 

для этих целей считается молекулярный водо-

род [3–5].  

Экологически чистым вариантом получения 

молекулярного водорода является электролиз 

воды: его использование в топливных элемен-

тах позволяет получать молекулярный водород 

из наиболее доступного и практически безгра-

ничного источника – воды, и превращать его 

обратно в воду и электричество, обеспечивая 

экологичность и возобновляемость процесса. 

Однако рациональное использование возоб-

новляемых источников энергии может быть 

целесообразным только лишь при конверсии 

полученного электричества в другие виды 

энергии, чаще всего – в энергию химических 

связей. Последующее использование получен-

ного молекулярного водорода, например в топ-

ливных элементах, позволяет получить элек-

троэнергию именно тогда, когда это необходи-

мо. Тем не менее, существенным препятствием, 

тормозящим активное внедрение электроката-

литического получения молекулярного водоро-

да во многие области техники, является исполь-

зование ценных и малодоступных элементов: 

платины и металлов платиновой группы, ис-

пользуемых в качестве катализаторов [6]. К на-

стоящему моменту синтезировано множество 

комплексов переходных металлов [7–11], кото-

рые обладающих достаточно высокой активно-

стью в электрокаталитической генерации водо-

рода, в том числе превосходящих природные 

гидрогеназы по каталитической активности и 

химической устойчивости [12, 13]. Несмотря на 

это, ни один из всего существующего многооб-

разия синтетических комплексов не сочетает в 

себе приемлемых значений перенапряжения с 

относительной дешевизной, высокой активно-

стью и стабильностью, что позволило бы ему 

стать конкурентоспособным на современном 

рынке.  

Ранее коллективом авторов были разработа-

ны инновационные электрокаталитические сис-

темы для получения молекулярного водорода 

на основе 10-метил-9-фенилакридиний иодида 

[14, 15]. По результатам полученных электро-

химических данных был предложен наиболее 

вероятный каталитический механизм процесса 

электрохимического генерирования молеку-

лярного водорода в присутствии 10-метил-9-

фенилакридиний иодида [16]. Тем не менее, для 

предложенного механизма были мало изучены 

основные термодинамические параметры, а 

именно – энергия активации процесса.  

В представленной статье описаны электро-

химические и термодинамические характери-

стики систем, на основе акридина и его произ-

водных – 9-фенилакридина и 10-метил-9-

фенилакридиний иодида. 

Объекты и методы исследования 

Для исследования были выбраны соответст-

вующие органические гетероциклические со-

единения – акридин, 9-фенилакридин и 10-

метил-9-фенилакридиний йодид. Электрохими-

ческие свойства веществ были изучены с по-

мощью метода циклической вольтамперомет-

рии (ЦВА). В ходе исследования были опреде-

лены эффективные константы скорости пере-

носа электронов kf при различных температу-

рах и энергии активации процесса.  



Климаева Л.А., Клочнева М.А. 
 

47 

Электрохимические измерения проводились 

с помощью цифрового потенциостата-гальвано-

стата GAMRY INSTRUMENTS, подключенно-

го к персональному компьютеру. Вольтамперо-

граммы снимали на фоне 0,4 моль/л трет-

бутиламмония тетрафторбората в апротонном 

органическом растворителе – ацетонитриле при 

следующих температурах: 10, 15, 18, 20 и 23°С 

в специальной электрохимической ячейке, объ-

емом 5 мл. Перед началом эксперимента рабо-

чий стеклоуглеродный электрод(S = 0,0314 см2) 

промывали водой, ацетоном и высушивали с 

помощью фильтровальной бумаги. Кислород из 

ячейки удаляли продуванием аргоном. Вольт-

амперные кривые регистрировали методом 

циклической вольтамперометрии на стацио-

нарном стеклоуглеродном электроде при ско-

рости развертки потенциала 100 мВ/с. В каче-

стве вспомогательного электрода использовал-

ся платиновый электрод, в качестве электрода 

сравнения – насыщенный хлоридсеребряный 

электрод.  

Результаты и их обсуждения 

Чтобы вычислить энергию активации, зна-

чения тока регистрировали при постоянной 

концентрации акридина и его производных 

1·10-3 моль/лпри температуре 283, 288, 291, 293 

и 296 К. Исходя из полученных вольтамперо-

грамм (рис. 1) видно, что ток, как прямого, так 

и обратного процессов, линейно возрастает с 

увеличением температуры.  

Затем была вычислена эффективная кон-

станта скорости переноса электронов kf по сле-

дующей формуле: 

][  AcrkI f
p , 

где kf – эффективная константа скорости реак-

ции восстановления (см3/моль),  

Ip– значение каталитического тока в пике (А), 

[Acr+] – концентрация исследуемого соедине-

ния (моль/л). 

Значения температур, тока, kf и ln(kf) для 1∙10-3моль/л растворов акридина, 9-фенилакридина 

 и 10-метил-9-фенилакридиний йодида 

Температура, К 1/Т, К-1 Ток, А kf, см3/моль ln(kf) 
Акридин 

283 0,00353 2,80∙10-5 28 3,33 
288 0,00347 3,23∙10-5 32,3 3,47 
291 0,00344 3,70∙10-5 37 3,61 
293 0,00341 4,01∙10-5 40,1 3,69 
296 0,00338 4,42∙10-5 44,2 3,79 

9-фенилакридин 
283 0,00353 3,8∙10-5 38 3,64 
288 0,00347 4,1∙10-5 41 3,71 
291 0,00344 4,5∙10-5 45 3,81 
293 0,00341 4,78∙10-5 47,8 3,87 
296 0,00338 5,12∙10-5 51,2 3,94 

10-метил-9-фенилакридиний йодид 
283 0,00353 1,4∙10-5 14 2,64 
288 0,00347 1,76∙10-5 17,6 2,87 
291 0,00344 2,11∙10-5 21,1 3,05 
293 0,00341 2,54∙10-5 25,4 3,24 
296 0,00338 2,82∙10-5 28,2 3,34 
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Далее рассчитаны значения kf и ln(kf), кото-

рые затем использовались для построения за-

висимости значений константы скорости реак-

ции восстановления от температуры (рис., 

табл.).  

 
Зависимость ln(kf) от температуры  

для 1∙10-3моль/л растворов акридина (1), 

 9-фенилакридина (2)  

и 10-метил-9-фенилакридиний йодида (3) 

 

Можно отметить, что для акридина и его 

производных, при повышении температуры 

раствора, характерно линейное увеличение 

значения тока и эффективных констант, соот-

ветственно. Вычисление энергии активации 

(Eact) проводилось графическим методом – по 

тангенсу угла наклона прямой. Таким образом, 

наибольшее значение Еact = 40,4 кДж/моль на-

блюдается для 10-метил-9-фенилакридиний 

йодида, наименьшее Eact = 17,1 кДж/моль – для 

акридина. В случае 9-фенилакридина было по-

лучено промежуточное значение Eact = 25,9 

кДж/моль. 

Заключение 

Исходя из всего вышесказанного, можно 

сделать вывод о том, что для всех случаев 

температура оказывает непосредственное вли-

яние на значения токов, как и на значение эф-

фективных констант скорости электрокатали-

тического процесса – во всех случаях наблю-

дается соразмерный рост этих параметров. 

Отметим, что наибольший показатель зафик-

сирован для производных солей акридина – 

это можно объяснить отсутствием заместите-

лей у молекулы акридина, а также это говорит 

о том, что энергия отрыва интермедиата – ка-

тион-радикала, являющегося промежуточным 

соединением электрокаталитического процес-

са, – незначительно ниже у акридина, чем в 

случаях 9-фенилакридина и 10-метил-9-фенил-

акридиний йодида. 
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Аннотация. С целью более детального изучения механизма получения молекулярного водорода, знание ко-
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производных в присутствии кислот различной природы. Полученные электрохимические данные позволили 
рассчитать кинетические параметры указанных систем, а также выявить зависимость константы скорости ли-
митирующей стадии процесса генерации водорода от рКа используемых кислот. Результаты работы позволят с 
большим пониманием отнестись к созданию «молекулярных платформ» на основе органических соединений, а 
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В связи с наблюдаемым увеличением энер-

гетических нужд растущего населения и со-

кращением запасов ископаемых источников 

энергии, мировое сообщество в последние де-

сятилетия все больше внимания уделяет поиску 

альтернативных видов топлива [1–6]. На дан-

ный момент наиболее перспективным кандида-

том для использования в качестве «топлива бу-

дущего» является водород, запасы которого в 

водах мирового океана практически неисчер-

паемы [7, 8]. 

Известно, что эффективное использование 

возобновляемых источников энергии возможно 

лишь при конверсии полученного электричест-

ва в другие виды энергии, чаще всего – в энер-

гию химических связей, в том числе в молеку-

лы водорода. Дальнейшее использование полу-

ченного молекулярного водорода в топливных 

элементах позволяет получить электрическую 

энергию именно в те моменты, когда в ней воз-

никает потребность.  

Тем не менее, еще одним важным препятст-

вием, которое делает электрокаталитическое 

получение и окисление молекулярного водоро-

да экономически невыгодным, является ис-

пользование дорогой и доступной в ограничен-

ных количествах металлической платины в ка-

честве катализатора [9, 10]. К настоящему мо-

менту синтезировано множество комплексов 

переходных металлов [11–13], обладающих вы-

сокой активностью в электрокаталитической 

генерации водорода, в том числе превосходя-

щих гидрогеназы по каталитической активно-

сти и стабильности [14–17]. Несмотря на это, 

ни один из большого многообразия молекуляр-

ных комплексов не сочетал низких значений 

перенапряжения с доступностью, высокой ак-

тивностью и стабильностью, что является не-

обходимым условием экономически жизнеспо-

собного катализатора. 

Ранее разработаны уникальные электроката-

литические системы процесса генерации моле-

кулярного водорода на основе иодида 10-ме-

тил-9-фенилакридина (PhAcrI) [18]. На основе 

электрохимических данных был предложен ве-

роятный каталитический механизм процесса 

электрохимического генерирования молеку-

лярного водорода в присутствии PhAcrI в аце-

тонитриле и в воде при различных значениях 

pH [19, 20]. Однако для предложенного меха-

низма ранее не были исследованы основные 

кинетические параметры: константа скорости 

лимитирующей стадии процесса k1, а также ее 

зависимость от рКа кислот, использующихся в 

качестве источников H+. 

В представленной статье описаны электро-

химические и кинетические параметры систем, 

на основе акридина (Acr) и его производных – 

9-фенилакридина  (РhAcr) и иодида10-метил-9-

фенилакридина. 

Объекты и методы исследования 

В качестве объектов исследования были вы-

браны органические гетероциклические соеди-

нения – акридин, 9-фенилакридин и йодид 10-

метил-9-фенилакридина. Электрохимические 

свойства веществ были изучены с использова-

нием метода циклической вольтамперометрии 

(ЦВА). Были определены следующие парамет-

ры: константа скорости лимитирующей стадии 

и ее зависимость от рКа используемых кислот – 

хлорной (рКа = 2,1), трифторметансульфоновой 

(рКа = 2,7); п-толуолсульфоновой (рКа = 8,7); 

гидрохлорида триэтиламина (рКа= 18,7) и ук-

сусной (рКа= 22,3) [21].  

Все электрохимические измерения проводи-

лись с помощью цифрового потенциостата-
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гальваностата GAMRYINSTRUMENTS, под-

ключенного к персональному компьютеру. 

Вольтамперограммы снимали на фоне 

0,4 моль/л трет-бутиламмония тетрафторбората 

в безводном органическом растворителе (аце-

тонитриле) при 25°С в специальной электрохи-

мической ячейке, объемом 5 мл. Перед началом 

эксперимента рабочий стеклоуглеродный элек-

трод (S = 0,0314 см2) промывали водой, ацето-

ном и высушивали с помощью фильтровальной 

бумаги. Кислород из ячейки удаляли продува-

нием аргоном. Вольтамперные кривые регист-

рировали методом ЦВА на стационарном стек-

лоуглеродном электроде. В качестве вспомога-

тельного электрода использовался платиновый 

электрод, в качестве электрода сравнения – на-

сыщенный хлоридсеребряный электрод. 

Результаты и их обсуждение 

Акридин и его производные представляют в 

настоящее время уникальную «молекулярную 

платформу» для создания фотокаталитических 

и электрокаталитических систем. Тем не менее, 

на основе производных акридина разработано 

большое количество фотокаталитических сис-

тем и лишь незначительное количество элек-

трокаталитических. Однако наличие высокой 

химической и термической устойчивости, обра-

тимой окислительно-восстановительной актив-

ности и низкого редокс-потенциала расширяет 

возможности его применения и в качестве 

электрокатализатора. 

Все исследуемые системы редокс-активны в 

катодной области, в которой наблюдается обра-

тимый переход, соответствующий восстанов-

лению катиона до радикала для PhAcrI, а в слу-

чае Acr и PhAcr – нейтральная молекула – ани-

он – радикал. 

Далее были изучены электрокаталитические 

свойства соединений в реакции выделения мо-

лекулярного водорода в присутствии различ-

ных по природе кислот – хлорной, уксусной, п-

толуолсульфоновой, трифторметансульфоно-

вой и триэтиламина гидрохлорида.  

Во всех случаях для Acr и PhAcr добавление 

кислот способствует смещению исходной вол-

ны в анодную область до минус 0,5В и к исчез-

новению обратимости, то есть отмечается пол-

ное сглаживание пика на обратном скане. Зна-

чение тока в пикерастет с увеличением концен-

трации кислоты. Стоит отметить, что увеличе-

ние тока происходит при добавлении всех ки-

слот (рис. 1, а, б). Данное поведение характерно 

для протекания электрокаталитического про-

цесса. 

Для PhAcrI, в случае хлорной, п-толуол-

сульфоновой, трифторметансульфоновой ки-

слот и триэтиламина гидрохлорида потенциал 

пика каталитической волны также смещается в 

анодную область. Однако при добавлении ук-

сусной кислоты потенциал пика каталитиче-

ской волны напротив, смещается в катодную 

область. Значение тока также растет с увеличе-

нием концентрации кислоты (рис. 1, в). Отме-

тим, что увеличение тока происходит при до-

бавлении всех кислот, что свидетельствует о 

протекании электрокаталитического процесса. 

Как видно из представленных результатов, 

при добавлении кислот в случае всех соедине-

ний наблюдается увеличение значения тока, 

причем в зависимости от силы кислоты значе-

ния сильно меняются. 

На основе полученных электрохимических 

данных можно сделать лишь качественное 

сравнение.  
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Рис. 1. Зависимость тока от концентрации  

добавляемых кислот к Acr (а), PhAcr (б)  

и PhAcrI (в): 1 – п-толуолсульфоновая,  

2 – уксусная, 3 – трифторметансульфоновая,  

4- хлорная, 5 – гидрохлорид триэтиламина 

Для нахождения количественных характери-

стик протекающих электрокаталитических 

процессов нами были найдены значения k1, а 

также зависимость константы лимитирующей 

стадии от pKa кислот. 

Расчетk1 проводили по уравнению 

,1
4

4463,0
0

22

1
ACRT

Fvslopek   

гдеslope – отношение тока в катодном пике (ic) 

к току в пике исходной волны (i0) при том же 

значении потенциала;v – скорость развертки 

потенциала, В/с; 0
AC –начальная концентрация 

кислоты, моль/л. 

Далее была построена зависимость констан-

ты лимитирующей стадии k1 от рКа кислот. Как 

видно из рис. 2, для акридина и его производ-

ных с увеличением рКа уменьшается константа 

k1 –это подтверждает предположение, что ли-

митирующая стадия процесса является стадией 

протонирования электрохимически генерируе-

мого радикала. 

 
Рис. 2. Зависимость k1 от рКа кислот  

в 1∙10-3 моль/л растворах Acr (1), PhAcr (2) 

 и PhAcrI (3) 
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Заключение 

Таким образом, в представленном исследо-

вании были рассмотрены кинетические пара-

метры электрокаталитических систем на основе 

органических гетероциклических соединений – 

акридина, 9-фенилакридина и 10-метил-9-

фенилакридина йодида. Были рассчитаны зна-

чения констант скорости лимитирующей ста-

дии электрохимического процесса для каждой 

системы, а также исследована зависимость зна-

чений этих констант от рКа используемых ки-

слот. По полученным результатам можно ска-

зать о том, что природа кислоты, а также харак-

тер вводимых в систему заместителей играют 

значительную роль в скорости электрохимиче-

ского процесса. Было выявлено, что с увеличе-

нием рКа кислоты, используемой в качестве 

источников протонов, константа скорости про-

порционально увеличивается для всех иссле-

дуемых соединений. Кроме того, отметим, что 

значения констант скорости лимитирующей 

стадии уменьшаются в ряду Acr → PhAcrI → 

PhAcr. Это, вероятно, связано с двумя фактора-

ми: во-первых, вследствие отсутствия замести-

телей у молекулы акридина и его интермедиа-

тов, во-вторых, энергия отрыва промежуточно-

го катион-радикала, в случае Acr, незначитель-

но ниже, чем у PhAcr и PhAcrI. 
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гинальных исследований и научные обзоры по основным направлениям химии на русском и англий-
ском языках, в том числе по: 

– физико-химическому анализу водно-органических и водно-солевых систем; 
– физико-химическим основам получения новых материалов; 
– направленному синтезу синтез органических соединений, обладающих различными свойствами; 
– процессам комплексообразования ионов металлов с органическими лигандами и применению 
комплексных соединений в процессах разделения и концентрирования; 
– электрохимическим процессам и процессам защиты от коррозии. 
Опубликованные материалы, а также материалы, представленные для публикации в других жур-

налах, в том числе на других языках, к рассмотрению не принимаются. Все поступающие рукописи 
проходят обязательную проверку на плагиат в системе «Антиплагиат». Статьи, оформленные с нару-
шением правил, возвращаются авторам без рассмотрения по существу. 

Статьи, направляемые в редакцию, подвергаются одностороннему слепому рецензированию. При 
подаче статьи просим указать трех потенциальных рецензентов (Фамилию, Имя, Отчество, ученую 
степень, ученое звание, электронную почту). Окончательный выбор рецензентов остается за редакци-
ей. Рекомендуемые рецензенты и автор статьи не должны работать в одной организации и иметь со-
вместных научных работ. Вопрос об опубликовании статьи, ее отклонении решает редакционная кол-
легия журнала на основании представленных рецензий, и ее решение является окончательным. 
О приеме или отклонении статьи редакция извещает автора по электронной почте. 

После набора статья направляется авторам по электронной почте на корректуру и должна быть 
выслана в редакцию в указанный в письме срок. В авторской корректуре допускается исправления 
ошибок и незначительные изменения в тексте, таблицах и подрисуночных подписях. В случае невоз-
вращения статьи после корректуры или отсутствия ответа от автора редакция принимает решение о 
публикации статьи самостоятельно. 

После опубликования авторам по электронной почте высылается электронный оттиск статьи.  
Оглавления выпусков журнала, а также опубликованные статьи в открытом доступе размещены на 
сайте журнала http://press.psu.ru. 

Представление рукописей 
Рукописи статей представляются в редакцию в электронном виде через сайт журнала 

http://press.psu.ru или по электронной почте chemvestnik@psu.ru или chemvestnik@yandex.ru. К статье 
должны быть приложены: заключение о возможности открытого опубликования; лицензионный до-
говор, подписанный всеми авторами;список трех потенциальных рецензентов. Образец договора раз-
мещен на сайте http://press.psu.ru в разделе «Вестник Пермского университета. Серия Химия – Отпра-
вить статью», а также может быть запрошен по электронной почте chemvestnik@psu.ruили chemvest-
nik@yandex.ru.Статья не может быть принята к печати, пока авторы не представили указанных доку-
ментов. 

Отправка статьи на доработку и возвращение исправленного варианта осуществляется посредст-
вом электронной системы на сайте http://press.psu.ruили электронной почты. 

Правила оформления статьи 
Рукопись должна быть набрана на компьютере в текстовом редакторе Microsoft Office Word. Раз-

мер страницы – А4. Поля – 2 см со всех сторон. Расстояние до верхнего и нижнего колонтитулов – 
1,25 см, колонтитулы должны быть пустыми. Интервал до и после абзаца – 0 пт. Основной текст ста-
тьи набирается шрифтом TimesNewRoman, кегль (размер шрифта) – 11 пт, междустрочный интервал 
– полуторный. Перенос слов – автоматический, слова разделяются одним пробелом. Абзацный отступ 
– 0,5 см. Не следует использовать клавишу Tab для форматирования текста, клавиша Enter использу-
ется только для создания нового абзаца. 

При подготовке рукописи желательно использовать стилевой шаблон, который доступен на сайте 
http://press.psu.ruи направляется авторам по запросу на электронную почту chemvestnik@psu.ru или 
chemvestnik@yandex.ru. 

При оформлении статьи необходимо различать знаки дефис (-) и тире (–), знаки ноль (0) и бук-
ву О, английскую букву l (L) и единицу (1). Между числами ставится знак тире без отбивки (пробе-
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лов), напр.: 12–15. Пробел ставится между инициалами и фамилией, цифрой и размерностью кроме 
градусов, процентов и промилле, знаком номера или параграфа и числом, в ссылках на рисунки и 
таблицы (рис. 1, табл. 1). Пробел не ставится между кавычками или скобками и заключенными в них 
словами, числом и буквой в обозначениях (рис. 1а). Точка ставится после сносок (в том числе в таб-
лицах), примечаний к таблице, подписей к рисункам, сокращений, кроме подстрочных индексов, со-
ответствующих одному слову. Точка не ставится: после УДК, названий статьи, таблиц и рисунков, 
фамилий авторов, адресов, заголовков и подзаголовков, размерностей. Следует избегать смешанного 
употребления русских и латинских индексов. Все сокращения должны быть расшифрованы, за ис-
ключением небольшого числа общеупотребительных. 

В материалах должны использоваться физические единицы и обозначения, принятые в Междуна-
родной системе единиц СИ (ГОСТ 9867-61), и относительные атомные массы элементов по шка-
ле 12С. В расчетных работах необходимо указывать используемые программы. При названии соеди-
нений следует использовать терминологию ИЮПАК.  

Математические формулы набираются в редакторе Microsoft Equation версии 3.0 или ниже. Если 
формула набирается на отдельной строке, то она форматируется по центру.  

Формулы и схемы химических реакций нумеруются только в случае их упоминания в тексте. 
Структурные формулы химических соединений и схемы химических реакций должны быть выполне-
ны с помощью редактора химических формул ChemDraw (стиль ACS, шрифт TimesNew Roman, кегль 
– 11, масштабирование – 100 %).  

Таблицы и рисунки подлежат нумерации в случае, если их больше одного. Текст должен содер-
жать ссылки на все таблицы и рисунки. Дублирование данных в таблицах, рисунках и тексте недо-
пустимо. 

Таблицы должны быть оформлены с применением табличной разметки, иметь порядковые номера, 
названия, и вставлены непосредственно в текст статьи. Сокращения, структурные формулы и рисун-
ки в таблицах не допускаются. Названия таблиц набираются прямым полужирным шрифтом, кегль 
(размер шрифта) – 10 пт и форматируются по центру. Вставка таблиц без названий не допускается 

Рисунки должны быть выполнены на компьютере и вставлены непосредственно в текст статьи. 
Фотографии и растровая графика должна быть представлена в формате TIFF, JPEG или PNG, вектор-
ная графика – в формате EPS. Рекомендуемое разрешение – не ниже 300 dpi. Использование импор-
тированных объектов Microsoft Office Excel, Sigma Plot и других программ не допускается. Рекомен-
дуется, чтобы размер рисунка в рукописи позволял его воспроизведение без масштабирования 7,0–
7,5 см (на одну колонку), либо 16–17 см (на две колонки). При наличии нескольких частей одной ил-
люстрации они должны располагаться последовательно и иметь общую подпись. Внутри файла не 
следует группировать рисунки каким-либо способом. 

Журнал является черно-белым изданием, поэтому представление цветных рисунков не допускает-
ся. Малоинформативные рисунки и микрофотографии, которые могут быть описаны в тексте, не пуб-
ликуются. ИК-, ЯМР-спектры и ТГ-кривые публикуются только в тех случаях, когда они необходимы 
для выявления особенностей строения или поведения соединений и смесей. Количество рисунков и 
таблиц должно соотноситься с объемом рукописи. В процессе рецензирования и подготовки статьи к 
печати количество рисунков может быть изменено.  

Подрисуночные подписи набираются прямым светлым шрифтом, кегль (размер шрифта) – 10 пт и 
форматируются по центру. Вставка рисунков без подрисуночных подписей не допускается. 

Структура рукописи 
Первая страница рукописи оформляется следующим образом: 
 – Индекс Универсальной десятичной классификации (УДК). 
– Авторы (инициалы перед фамилией), фамилии иностранных авторов пишутся на языке оригина-

ла, для языков с нелатинским шрифтом приводится англоязычная транскрипция. 
– Полное наименование учреждений, где работают авторы. Указываются традиционные названия 

учебных учреждений и академических институтов без формы принадлежности. После наименования 
организации указывается город и страна.  

– Название статьи. Следует исключить использование в названии аббревиатур, математических и 
специальных символов. 

– Аннотация объемом 100–150 слов должна содержать сжатое описание основных результатов ис-
следования и путей их достижения и новизну исследования. Использование аббревиатур и специаль-
ных символов не допускается.  

– Ключевые слова (от 3 до 6) характеризующие тематику статьи и не повторяющие ее название. 
Далее приводятся все указанные данные на английском языке.  
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Основное содержание статьи рекомендуется систематизировать. Рекомендуется использовать 
подзаголовки: Введение, Теоретический анализ, Объекты и методы, Экспериментальная часть, Ре-
зультаты и обсуждение, Заключение. 

Если исследование выполнено при финансовой поддержке какой-либо организации или спонсоров 
необходимо добавить раздел «Финансирование», где указать полное наименование организации, при 
финансовой поддержке которой выполнена работа, и номер гранта (договора). 

Информацию о помощи в выполнении исследования, в том числе участие в обсуждении, благо-
дарности коллегам, информацию об использовании уникального оборудования и оборудования цен-
тров коллективного пользования следует отразить под заголовком «Благодарности». 

Обязательным является раздел «Конфликт интересов», где авторы заявляют о наличии или отсут-
ствии конфликта интересов в любой сфере, связанной с темой статьи. 

Если исследования проводились на животных или с участием людей, то необходимо обязательно 
добавить раздел «Соблюдение этических норм», где указать: «Все исследования с участием живот-
ных соответствовали этическим стандартам учреждения, нормативным актам РФ и международных 
организаций» или «Все исследования, выполненные с участием людей, соответствуют этическим 
стандартам национального комитета по исследовательской этике и Хельсинкской декларации 1964 г. 
и ее последующим изменениям или сопоставимым нормам этики. От каждого из включенных в ис-
следование участников было получено информированное добровольное согласие». 

После списка литературы и references размещаются сведения об авторах статьи, содержащие сле-
дующие данные: Фамилия, Имя, Отчество, ученая степень, ученое звание, должность, место работы, 
адрес, контактные телефон и(или) адрес электронной почты на русском и английском языках. 

Оформление списка литературы 
В соответствии с требованиями баз цитирования в конце рукописи необходимо приводить два 

списка – «Список литературы» и «References», которыерасполагаются последовательно один за дру-
гим под соответствующими заголовками.  

Рекомендуемое количество цитируемых работ – не менее 20. Обязательно следует цитировать ли-
тературу, изданную в последние десять лет, а также избегать чрезмерного самоцитирования. 

В списке литературы приводятся только опубликованные материалы, включая электронные изда-
ния. Ссылки на диссертации и авторефераты не рекомендуются, их следует заменить на опублико-
ванные работы автора. Следует по возможности избегать цитирования малодоступных источников – 
сборников трудов конференций, депонированных рукописей и т.п. Источники в списке литературы 
располагают в порядке цитирования, в тексте рукописи указывается номер источника в квадратных 
скобках, например, [5], [5, 6], [7–10], [1, 3–5], [1, 3, 4]. 

Источники в списке литературы оформляются в соответствии с ГОСТ Р 7.0.5–2008. В References 
указываются те же источники, что и в списке литературы и оформляются в соответствии со стандар-
том Harvard. Подробный образец оформления доступен на сайте ПГНИУ (psu.ru) в разделе Наука – 
Научные журналы – Методические материалы, а также на сайте журнала (press.psu.ru) в разделе От-
правка статей. 

При подготовке References следует учитывать правила: 
– Если цитируемая работа написана на языке, использующем романский алфавит (английский, не-

мецкий, итальянский и т.п.), то ссылку следует привести на оригинальном языке. Если цитируемая 
работа написана не на латинице (кириллица, иероглифы и т.п.), то необходимо привести официаль-
ный перевод или самостоятельный перевод (парафраз) на английский язык.  

– Если у цитируемой работы существует официальный англоязычный вариант названия, то следу-
ет указать его. Если официального перевода нет или найти его не удается, то необходимо привести 
самостоятельный перевод, в этом случае сначала приводится транслитерация, а затем в квадратных 
скобках парафраз. 

– Если у журнала существует официальный англоязычный вариант названия или переводная вер-
сия, то следует указать его. Если официального перевода нет, то необходимо привести транслитера-
цию названия. 

– При подготовке ссылки следует указывать перевод на английский язык места издания и трансли-
терацию названия издательства. 

– Если цитируемая работа не англоязычная, то есть требовался перевод или транслитерация назва-
ния, то в конце ссылки необходимо указать идентификатор языка первоисточника, например (in Rus-
sian), (in German)и т.п. 

– Во всех случаях при транслитерации рекомендуется использовать стандарт BSI (British Standard 
Institute, UK). 
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Примеры оформления Списка литературы и References 
1. Статья на английском языке в англоязычном журнале 
Murakami Y., HiraiwaK., Sasaki Y., Fujiwara I., Tagashira S. Surfactant gel adsorption of platinum (II), 

(IV) and palladium (II) as chloro-complexes and kinetic separation of palladium from platinum using EDTA 
// Analytical sciences. 2007. V. 23, №. 9. P. 1147–1149. 

Murakami, Y., Hiraiwa, K., Sasaki, Y., Fujiwara, I., and Tagashira, S. (2007) “Surfactant gel adsorption 
of platinum (II), (IV) and palladium (II) as chloro-complexes and kinetic separation of palladium from plati-
num using EDTA”, Analytical sciences, vol. 23, no. 9, pp. 1147–1149. 

2. Статья на немецком языке, опубликованная в немецкоязычном журнале 
Hofmeister F. Zur Lehre von der Wirkung der Salze // Archiv für experimentelle Pathologie und 

Pharmakologie. 1988. V. 24. P. 247–260. 
Hofmeister, F. (1888) “Zur Lehre von der Wirkung der Salze”, Archiv für experimentelle Pathologie und 

Pharmakologie, vol. 24, pp. 247–260 (in German). 
3. Статья в русскоязычном журнале, имеющем переводную версию на английском языкеили ста-

тья на русском языке, имеющая официальный перевод названия, опубликованная в журнале, имею-
щем официальное англоязычное название (можно найти на сайте журнала или в базах данных):  

Елохов А.М., Леснов А.Е., Кудряшова О.С. Высаливание бис(алкилполиоксиэтилен)фосфата калия 
солями аммония как основа разработки процессов мицеллярной экстракции // Журнал общей химии. 
2015. Т. 85, № 11. С. 1918–1923. 

Elokhov, A.M., Lesnov, A.E. and Kudryashova, O.S. (2015), “Salting out of potassium 
bis(alkylpolyoxyethylene) phosphate with ammonium salts as the base of micellar extraction processes de-
velopment”, Russian Journal of General Chemistry, vol. 85, no. 11, pp. 2657–2662 (in Russian). 

4. Статья на русском языке, не имеющая официального перевода названия, опубликованная в 
журнале, не имеющем официальное англоязычное название:  

Горденчук А.Д., Елохов А.М., Кудряшова О.С. Влияние ряда параметров на процесс кристаллиза-
ции формиата кальция // Вестник Технологического университета. 2017. Т. 20, № 22. С. 9–12. 

Gordenchuk, A.D., Elokhov, A.M. and Kudryashova, O.S. (2017) Vliyaniye ryada parametrov na protsess 
kristallizatsii formiata kal'tsiya [Influence of a number of parameters on the crystallization of calcium for-
mate], Vestnik Tekhnologicheskogo universiteta, vol. 20, no. 22, pp. 9–12 (in Russian). 

5. Книги, монографии с авторами 
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