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Введение

Процесс концентрирования ионов цветных металлов вызывает большой интерес, а поиск новых реагентов – актуальная задача. На сегодняшний день ацилсульфонилгидразины (АСГ) – перспективные реагенты для концентрирования металлоионов. АСГ - хелатообразующие лиганды, сочетающие в своем составе две группы: гидразидную - отвечающую за образование комплексов с цветными металлами (ЦМ) [1], и сульфонильную – усиливающую кислотные свойства, т.к. данная группа обладает сильной электроноакцепторной способностью и поэтому может активировать соседнюю аминогруппу, облегчая отрыв от нее протона [2]. Именно эти группы, входящие в структуру АСГ и интересны для флотационных процессов концентрирования цветных металлов. Реагенты широко применяются в промышленности, а именно в гидрометаллургии, технологии обогащения полезных ископаемых и переработки техногенного сырья, решении экологических вопросов, и используются в качестве поверхностно-активных веществ, антиоксидантов, вулканизирующих агентов, основ источников питания в радиоэлектронной технике, фунгицидов [3]. В качестве медицинских препаратов они активно используются за рубежом [4]. Однако не достаточно внимания уделяется изучению физико-химических и комплексообразующих свойств этих реагентов. 

Флотационное извлечение пены зависит от гидрофобизирующей способности реагента. Хорошая гидрофобизация наблюдается у реагентов с объемными алкильными радикалами [5]. Утяжеление молекулы реагента за счёт введения крупного гидрофобного радикала приводит к значительному расширению диапазона pH, количественного извлечения комплекса с ионами цветных металлов и повышению чувствительности аналитической реакции, но не уменьшает её избирательности. Поэтому работы авторов [6, 7] были посвящены изучению физико-химических свойств и процессов комплексообразования N-(ацил,арил)-N(-(2-нафтилсульфонил)гидразинов общей формулой RC(O)NHNHSO2C10H7, где R =С5H11; C12H25, C4H9CH(C2H5); C14H29 и С6H5(OH) с ионами цветных металлов в аммиачных средах. Изученные реагенты зарекомендовали себя, как хорошие осадители и собиратели ионов цветных металлов.
Для дополнения нафтильного ряда N-(ацил)-N´-(2-нафтилсульфонил) гидразинов, а также для определения возможности применения реагента в процессах концентрирования ионов цветных металлов автором работы изучены комплексообразующие свойства N-нонаил-N'-(2-нафтилсульфонил)гидразина (НСГ).
Цель работы:
Исследование реакций комплексообразования N-нонаил-N'-(2-нафтилсульфонил)гидразина с ионами Сo(II) с целью определения возможности использования реагента в процессах концентрирования.
Научная новизна: 
Изучены физико-химические свойства и процессы комплексообразования N-(ацил, арил)-N'-(2-нафтилсульфонил)гидразинов общей формулой RC(O)NHNHSO2C10H7, где R = С5H11; С12H25, C4H9CH(C2H5); C14H29 и С6H5(OH) с ионами цветных металлов в аммиачных средах. Изученные реагенты зарекомендовали себя, как хорошие осадители и собиратели ионов цветных металлов. Представляло интерес исследовать АСГ с новым алифатическим радикалом в качестве нового представителя нафтильного ряда.

Актуальность исследования: 
Поиск новых органических реагентов для процессов концентрирования ионов цветных металлов.

Задачи исследования: 
Исследование реакции комплексообразования НСГ с ионами Сo(II)
1. Изучение оптимальных условий комплексообразования (время, рН среды, количество реагента);
2. Определение молярных соотношений [Сo(II)]:[НСГ]; 

3. Изучение препаративного выделения комплексов;
4. Анализ выделенных комплексов с помощью ИК-спектров, элементного и химического анализа;
5. Доказательство структуры выделенных комплексов;

6. Практическое использование НСГ как собирателя ионной флотации цветных металлов.
1. ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ

1.1 Способ получения АСГ
Ацилсульфонилгидразины - органические производные гидразина; продукты замещения атома водорода в молекуле гидразина каким-либо органическим радикалом. Выделяют моно-, ди-, три- и тетразамещённые гидразина (RHN—NH2, RHN-NHR и R2N-NH2, R2N-NHR, R2N—NR2, где R - органический радикал) [8].

Формула, отражающая общее строение ацилсульфонилгидразинов (1.1):
[image: image1.png]S untitled_molecule file.mrv - MarvinSketch 20.11 - X
File Edit View Insert Atom Bond Structure Calculations Sewvices Help

oD CIX B Ay @ Qe |@ R

i .

- M
- c
T o
NE s
=0 v
0, 3
- a

0
o - Br









(1.1),
где R, R’ = Ar, Alk, Het.
АСГ получали взаимодействием 2-нафталинсульфохлорида с гидразидом соответствующей кислоты (схема 1.2) в среде пиридина [9]. Индивидуальность и чистота реагентов подтверждена данными ТСХ-, ИК-, ЯМР 1H спектроскопии и элементным анализом.
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(1.2)
1.2 Физико-химические свойства АСГ
В настоящее время авторами [6, 7, 10] исследованы физико-химические свойства АСГ нафтильного ряда, общей формулой (1.3):
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(1.3),

где R1 =С5H11(ГСГ); C4H9CH(C2H5)(ЭСГ); C14H29(ПДСГ) и С6H5(OH)(ГБСГ); C12Н25 (ТДСГ).

Для оценки практического использования реагентов в процессах концентрирования металлов изучена растворимость в традиционно используемых растворителях: 0,1 моль/л растворе КОН, этиловом спирте, хлороформе, гексане и толуоле методами гравиметрии, спектрофотомерии и рефрактометрии. Результаты исследований представлены в таблице 1.1.

По данным таблицы видно, что реагенты нафтильного ряда растворимы в 0,1 моль/л растворе КОН, этиловом спирте и хлороформе (за исключением ТДСГ); умеренно растворимы в толуоле (за исключением ГСГ); в гексане не растворимы ГСГ, ГБСГ и ЭСГ.

Исходя из растворимости соединений состава RC(O)NHNHSO2С10H7, можно предположить, что они могут быть использованы в процессах экстракции и флотации.

Таблица 1.1

Растворимость соединенийRC(O)NHNHSO2С10H7 в некоторых средах при 20оС

	Соединения
	Растворимость, моль/л (г/л)

	
	EtOH
	KOH0,1 моль/л
	Толуол
	хлороформ
	Гексан

	С5H11 (ГСГ)
	1,25·10-1 

(40,0)
	1,22·10-1
(39,0)
	н/р
	1,25·10-1
(40,0)
	н/р

	C14H29 (ПДСГ)
	1,49∙10-2
(6,65)
	4,59·10-2
(20,5)
	6,73·10-3
(3,00)
	5,36·10-2
(23,9)
	1,12·10-3 

(0,500)

	C6H5(OH) (ГБСГ)
	3,03·10-2 

(10,4)
	3,38·10-2

 (11,6)
	1,75·10-3
(0,600)
	6,13·10-3

 (2,10)
	н/р

	C12Н25(ТДСГ)
	1,00·10-2
(0,420)
	3,75·10-3

(15,7)
	3,00·10-3
(1,30)
	н/р
	3,30·10-3
(1,40)

	C4H9CH(C2H5)(ЭСГ)
	2,16∙10-1
(75,0)
	5,05∙10-2
(17,6)
	9,48∙10-3
(3,30)
	5,75∙10-1
(200)
	н/р


1.3 Комплексообразующие свойства АСГ

АСГ нафтильного ряда с общей формулой RC(O)NHNHSO2C10H7, где R =С5H11(ГСГ); C4H9CH(C2H5)(ЭСГ); C14H29(ПДСГ); С6H5(OH)(ГБСГ); C12Н25 (ТДСГ), образуют с ионами ЦМ в аммиачных средах комплексные соединения [6].
Комплексные соединения АСГ с ионами ЦМ представляют собой нерастворимые в воде и обычных растворителях осадки, поэтому для изучения комплексообразования был выбран метод осаждения. Влияние рН на комплесообразование рассмотрено на примере зависимости степени извлечения Ni (II) с N-(2-этилгексаноил)-N'-(2-нафтилсульфонил)гидразином (ЭСГ) от рНравн раствора (рис.1.1). Оптимальный интервал pH осаждения ионов Ni(II) ЭСГ составляет ( 9(10.
В таблице 1.1 представлены значения, соответствующие оптимальным интервалам рН комплексообразования и степеням осаждения (S,%) ионов ЦМ с АСГ.
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Рис. 1.1. Зависимость степени осаждения (S,%) ионов ЦМ с ЭСГ от рНравн раствора; 
СNi(II) – 66,04 мг/л

Таблица 1.1
Оптимальный интервал комплексообразования (рН) АСГ 
с ионами ЦМ и максимальная степень осаждения

	Реагенты
	Ме(Ⅱ)
	рН
	S, %

	С5H11 (ГСГ)
	Cu(II)
	5,0-11,0
	99,99

	C14H29(ПДСГ)
	Cu(II)
	6,0-11,0
	99,93

	
	Co(II)
	9,0-10,0
	99,61

	C6H5(OH) (ГБСГ)
	Cu(II)
	4,0-8,0
	99,32

	
	Co(II)
	7,0-11,0
	99,99

	C12Н25(ТДСГ)
	Cu(II)
	6,0-11,0
	99,99

	
	Co(II)
	8,0-10,0
	99,88

	
	Ni(II)
	8,0-10,0
	97,22

	
	Zn(II)
	7,0-10,0
	97,66

	C4H9CH(C2H5)(ЭСГ)
	Cu(II)
	5,0-10,0
	99,99

	
	Co(II)
	8,0-12,0
	99.97

	
	Ni(II)
	8,0-11,0
	91.47


По данным таблицы видно, что АСГ извлекают ионы Cu(II) в широком диапазоне pH (pH 5,0-11,0).

Изучение молярных соотношений [Me(II)]:[АСГ] проводили методом насыщения. В качестве примера рассмотрена зависимость степени извлечения Ni(II) (Е, %) от концентрации ЭСГ (рис.1.2)
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Рис. 1.2. Зависимость степени извлечения Ni(II) (E, %) от концентрации ЭСГ; СЭСГ = 1,0·10-3 моль/л; аммиачная среда; рН=10,6

Влияние количества АСГ на процесс комплексообразования с ионами ЦМ, приведены в таблице 1.2.

Таблица 1.2
Молярные соотношения [Ме(Ⅱ)]:[АСГ]
	Реагент
	Me(Ⅱ)
	[Ме(Ⅱ)]:[АСГ]

	C6H5(OH) (ГБСГ)
	Cu(II)
	1:1

	
	Co(II)
	1:1 и 1:2

	C14H29(ПДСГ)
	Cu(II)
	1:1 и 1:2

	
	Co(II)
	1:1 и 1:2

	С5H11 (ГСГ)
	Cu(II)
	1:1

	C12Н25(ТДСГ)
	Cu(II)
	1:1 и 1:2

	
	Co(II)
	1:1

	
	Ni(II)
	1:1

	
	Zn(II)
	1:1

	C4H9CH(C2H5) (ЭСГ)
	Cu(II)
	1:2

	
	Co(II)
	1:1

	
	Ni(II)
	1:1


1.4 Применение АСГ

Ацилсульфонилгидразины, а также их производные, находят достаточно широкое применение в различных сферах деятельности человека. Арилсуфогидразиды – хорошие смягчители, красители, пигменты, антиоксиданты, компоненты питания в радиоэлектронике, а их производные используются для производства губчатой резины, как парообразующие вещества. АСГ применяются в качестве поверхностно-активных веществ, и являются перспективными реагентами для флотационных процессов концентрирования цветных металлов, а на основе их производных получают гербициды, дефолианты, инсектицидные средства, фунгициды.

Данные соединения находят широкое применение в области медицины, так как доказана их положительная активность при лечении онкозаболеваний. 
Анализируя изученные ранее физико-химические и комплексообразующие свойства представителей нафтильного ряда N-(ацил)-N(-(2-нафтилсульфонил) гидразинов, можно сделать вывод, что АСГ являются эффективными хелатообразователями, обладающими флотоактивностью. Поэтому реагенты данного класса перспективно использовать, в качестве осадителей и собирателей ионов ЦМ.

В связи с этим актуально продолжить исследования реагентов нафтильного ряда и определить их возможности использования в технологических процессах концентрирования ионов.
1.5 Ионная флотация

Ионная флотация является одним из методов концентрирования. Данный метод перспективен для растворов, содержащих 500 мг/л и меньше металлионов. В настоящее время ассортимент реагентов для флотации не самый большой. На практике применяются только нафтеновые кислоты и алкилкарбоксилаты, реже используют акилсульфаты. Для ионной флотации наиболее перспективны хелатообразующие реагенты, которые могут образовывать малорастворимые комплексы с ионами металлов. Образование прочных комплексных соединений позволяет очищать сточные воды в 1 стадию. Хелатообраующие ацилсульфонилгидразины (АСГ) зарекомендовали себя как перспективные реагенты в процессах концентрирования ионов цветных металлов. 

Термин «ионная флотация» был введен профессором Ф. Себбой в 1950-х годах для обозначения флотационного процесса, предназначенного для извлечения ионов с помощью ПАВ. Основная терминология ионной флотации также была разработана Ф. Себбой: «коллигенд» – ион (или молекула), извлекаемый из раствора флотацией; «сублат» – химически индивидуальное вещество, в составе которого коллигенд концентрируется на поверхности пузырьков; пенка – твердый гидрофобный продукт, образующийся при разрушении пузырьков в пене или на поверхности раствора в результате процессов вторичной концентрации. Ионная флотация сочетает в себе преимущества несколько методов концентрирования: ионного обмена и экстракции. Ведь по величине потерь метод находится близко к ионному обмену, а по кинетическим характеристикам, флотация похожа на экстракцию в жидкую фазу. 
Ионная флотация имеет ряд преимуществ таких как: меньшие площади универсальность для удаления взвесей, а также флотация в несколько раз производительней чем иные методы коогуляции и осаждения. Однако флотация далеко не самый популярный метод концентрирования при очистке сточных вод и гидрометаллургии, в первую очередь это связанно сложностями с регенерацией реагентов. 

Ионную флотацию целесообразно применять при определенных условиях. Самое важное это концентрация коллигена должна быть в диапазоне от 10-5 до 10-2 моль/л. Наиболее благоприятным интервалом концентрации для процесса флотирования является значение концентрации от 10-4 до 10-3 моль/л. Именно в таком интервале соотношение выхода пенного продукта к затратам ПАВ максимальны. 

Существуют виды ионной флотации. Выделяют флотацию механическую, пневматическую, напорную и электрофлотацию. Преимуществами последних 2 методов являются отделение сублата мылкими пузырьками газа и отсутствие перемешивания раствора. 
Ионную флотацию можно представить следующим образом: в раствор содержащий концентрируемые ионы и определенный объем реагента – собирателя снизу подаются пузырьки воздуха, которые адсорбируют ПАВ вместе с противоположно заряженными ионами полезного компонента и затем образуют пену на поверхности. Пузырьки вблизи поверхности разрушаются, в результате чего образуется пенка, содержащая извлекаемые ионы в концентрированном виде.
2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

2.1 Реактивы
В работе использовали 1 моль/л раствор серной кислоты; растворители хлороформ, этанол, марок «хч»; аммиак водный (ГОСТ 3760-79 «2»). В качестве стандартных растворов использовали раствор сульфата Cu(II), Сo(II), Ni(II) (1,0·10-2 моль/л), точную концентрацию которого определяли методом комплексонометрического титрования [11]; 1,0·10-2 моль/л этанольный раствор НСГ; 2,5 10-2 моль/л раствор ЭДТА; ацетатный буферный раствор (pH( 5); 0,1 % этанольный раствор ПАН; 0,1 % водный раствор ксиленолового оранжевого; мурексид марки «х.ч.».
2.2 Приборы
1. Спектрофотометр СФ-2000 (ОКБ-Спектр, Санкт-Петербург). 
2. Значения рН растворов измеряли на рН-метре АНИОН 4100 (Инфраспак-Аналит, Новосибирск) с комбинированным электродом ЭСК-10603/7. 
3. Сушильный шкаф LOIP LF 60/350-VS1.

4. Аналитические весы фирмы ACCULAB (США). 
2.3 Методика исследования реакции комплексообразования НСГ 

с ионами Сo(II)в аммиачных средах
В мерную колбу вместимостью 25,00 мл помещали 2,50 мл 1,0·10-2 моль/л раствора соли Сo(II), затем добавляли необходимое количество 2,0 моль/л раствора аммиака до образования аммиаката, вносили 5,00 мл 1,0·10-2 моль/л НСГ, доводили до метки дистиллированной водой и тщательно перемешивали. В результате реакции комплексообразования НСГ с ионами Co(II) образуется осадок светло-розового цвета, что свидетельствует об образовании комплексного соединения.
Природу образующего комплексного соединения ионов Co(Ⅱ) с НСГ доказывали экстракцией комплекса в органическую фазу (хлороформ). Для этого окрашенный комплекс количественно переносили в делительную воронку и экстрагировали в 5,0 мл хлороформа. Время экстракционного равновесия составило 5 минут.
После расслаивания (в случае плохого расслаивания добавляли щепотку NaCl) проводили реэкстракцию: добавляли к органической фазе 5,0 мл 1 моль/л раствора H2SO4. Содержание ионов Co(Ⅱ) в водной и органической фазах определяли комплексонометрическим титрованием в присутствии ацетатного буферного раствора (рН ~ 5) и 0,1% индикатора ПАН. Степень извлечения (Е, %) рассчитывали по формуле (2.1):
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, (2.1),

где Соф, Свф – концентрация Co(Ⅱ) в органической и водной фазах, моль/л; Vоф,Vвф – объемы органической и водной фаз, л; Qоф, Qвф – количество металла в органической и водной фазах, моль.
Степень извлечения (около 99,9%) подтверждает образование комплексного соединения ионов Co(Ⅱ) с НСГ.
2.4 Оптимальные условия реакции комплексообразования 
НСГ с ионами Co(II)

Для установления оптимального времени экстракции образующийся комплекс экстрагировали в течение 2, 5, 10 минут. После расслаивания фаз измеряли оптическую плотность экстракта на фоне холостого опыта при оптимальной длине волны 305 нм. Проведенные исследования показали, что время экстракционного равновесия составляет 5 минут.

Для изучения влияния кислотности на процесс комплексообразования НСГ с ионами Co(Ⅱ) в мерную колбу на 25,0 мл вводили 2,5 мл 1,0·10-2 моль/л раствора соли Co(Ⅱ), затем добавляли различные количества раствора аммиака с концентрациями  0,1; 2,0 моль/л для создания необходимого значения рН. Вносили 5,0 мл 1,0·10-2 моль/л раствора НСГ, доводили до метки дистиллированной водой и тщательно перемешивали. Затем экстрагировали комплекс в хлороформ. После расслаивания измеряли оптическую плотность экстракта, а в образовавшемся рафинате замеряли pH.

Зависимость комплексообразования НСГ с ионами Co(Ⅱ) от рНравнпредставлена на рис. 2.1. 
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Рис. 2.1. Зависимость степени извлечения (Е,%) ионов Cu(II) HСГ от рНравн; Сисх(БHСГ)= Сисх(Co(II))= 1,0∙10–2 моль/л, аммиачная среда
Из рисунка видно, что оптимальный интервал рН комплексообразования составляет от 7,6 до 11,2. Для дальнейших исследований было выбрано значение рН ( 11,2, что соответствует 5,0 мл 0,1 моль/л раствора аммиака.

Для изучения влияния количества реагента на комплексообразование ионов Co(II) c НСГ в колбу объемом 25,0 мл помещали 2,5 мл 1·10-2 моль/л раствора соли Co(II), затем добавляли определенное количество раствора аммиака с концентрацией 2 моль/л для образования водорастворимого аммиачного комплекса (рН ~ 7,6 ÷ 11,2). Вносили расчетное количество 1,0∙10-2 моль/л раствора НСГ в этиловом спирте, создавая соотношения [Cu(II)]:[БНСГ] = 1:0,5; 1:1; 1:1,5; 1:2; 1:2,5, доводили до метки дистиллированной водой и перемешивали. Затем экстрагировали комплекс в 5 мл хлороформа. После расслаивания измеряли оптическую плотность экстракта при оптимальной длине волны в кварцевой кювете толщиной 0,3 см. По результатам исследования построена зависимость оптической плотности от количества НСГ (рис.2.2).
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Рис. 2.2. Влияние количества НСГ на комплексообразование с ионами Co(II)

Оптимальный объем реагента составляет 2,5 мл. Анализируя кривую насыщения можно сделать вывод, что молярное соотношение [Сo(II)]:[НСГ] = 1:2. Молярные соотношения были также исследованы методом сдвига равновеий и Бента-Френча (рис. 2.3).
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Рис. 2.3. Определение молярных соотношений [Сo(II)]:[НСГ]

2.5 Построение градуировочного графика

В выбранных оптимальных условиях построен градуировочный график для определения ионов Co(II) с НСГ (рис. 2.4). Закон Бугера-Ламберта-Бера выполняется в интервале от 0,06 до 0,35 мг Co(II) в 25 мл раствора. Средний молярный коэффициент светопоглощения составляет 1,13(104 см2/моль.
[image: image13.png]OnTUYeCKan NIOTHOCTL

12

08
0,6
0,4
0,2

0,2

y=2,9431x-0,0767

R2=0,9804

01

0,2

03 0,4

C Co, Mr/25 mn




Рис. 2.4. Градуировочный график для определения Co(II) c НСГ

Правильность и сходимость спектрофотометрической реакции определена методами математической статистики. Относительная ошибка спектрофотометрического определения составляет менее 5%. Удовлетворительная ошибка доказывает, что исследуемую спектрофотометрическую реакцию можно использовать для определения ионов Co(II) в продуктах после флотационного обогащения.
2.6 Препаративное выделение комплекса

Комплекс НСГ с ионами Cо(II) препаративно выделен из аммиачных растворов в оптимальных условиях осаждения(pH 7,6 – 11,2) и молярном соотношении [Сo(II)]:[НСГ] = 1:2. Комплексное соединение представляет собой кристаллический осадок светло-розового цвета.
С целью определения строения полученного комплексного соединения  и выяснения механизма реакции комплексообразования зарегистрированы и проанализированы ИК-спектры НСГ и его комплекса с ионами Cо(II). В спектре реагента наблюдаются две полосы поглощения, характеризующие валентные колебания связей NH. В ИК-спектре комплекса НСГ с ионами Cо(II) присутствуют 1 полоса поглощения связи NH. Полоса связи C=O смещена относительно реагента на 85 см-1. Это указывает на координацию карбонильной группы к иону Co(II) и образование ковалентной связи между атомом азота и Co(II). В спектре комплекса НСГ с ионами Cо(II) присутствуют полосы, соответствующие колебаниям OH-групп, что подтверждает наличие возможных координированных молекул воды. 

Таблица 1

ИК спектры НСГ и его комплекса с ионами Co(II)

	Соединение
	ν (NH-CO)
	ν (NH-SO2)
	ν (C=O)
	ν (C=N)
	ν (SO2)
	ν (ОН)

	НСГ
	3346
	3208
	1683
	-
	1169

1332
	-

	[Co(II)]:[НСГ]=1:2
	3278
	-
	1598
	-
	1129

1287
	3409


Выполнен и интерпретирован элементный анализ НСГ и его комплекса с ионами Co(II) (табл. 2). Практический результат исследования наиболее близок к теоретическим расчетам для комплекса состава ( [Co(НСГ)2(H2O)2].

Таблица 2

Элементный анализ комплексного соединения НСГ с ионами Co(II)

	Соединение
	практ., %
	теорет., %

	[Co(НСГ)2(H2O)2]
	С
	H
	N
	S
	C
	H
	N
	S

	
	52,07
	6,83
	7,49
	7,26
	55,50
	7,07
	6,82
	7,80


Наличие координированных молекул воды подтвердили термическим анализом. На дериватограмме можно наблюдать эндотермический эффект при температуре 120-130 градусов.

Проведен химический анализ комплексного соединения с целью определения содержания ионов Co(II). Для этого препаративно выделенный комплекс был обработан концентрированной серной кислотой. Содержание ионов Co(II) определяли комплексонометрическим титрованием. 

Согласно результатам проведенных исследований можно предположить следующую структурную формулу комплексного соединения НСГ с ионами Co(II) (рис. 2.5):
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Рис. 2.5. Предполагаемая структурная формула комплекса
2.7 Ионная флотация

Для определения возможностей практического использования реагента в процессах концентрирования были проведены опыты по ионной флотации. Для возможности применения НСГ в качестве флотореагента необходимо определить оптимальные условия флотации – время, pH раствора и количество реагента. Взаимодействие ионов Cо(II) с НСГ протекало практически мгновенно и сопровождалось образованием флотоактивных осадков розового цвета с объемной, устойчивой пеной. Были найдены оптимальные условия для флотации: соотношение [Co(II)]:[НСГ] = 1:1, время флотации 5 мин,  pH раствора 10,5. В оптимальных условиях степень извлечения ионов Co(II) составила 97,65 %. В ходе эксперимента установлено, что реагент обладает выраженными собирательными свойствами по отношению к ионам Co(II).

Флотационное извлечение ионов металлов зависит от гидрофобизирующей способности реагента, от объема и устойчивости пены. При проведении экспериментов по ионной флотации НСГ проявил себя как собиратель ионов Co(II) и хороший пенообразователь. 
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Рис. 2.6. Зависимость степени извлечения от количества реагента
Выводы
1. Определены оптимальные условия реакции комплексообразования НСГ с ионами Co(II) в аммиачной среде – pH образования комплекса; время экстракции; количество реагента, необходимое для количественного связывания ионов Co(II).

2. Методами насыщения и сдвига равновесий найдены молярные соотношения [Co(II)]:[НСГ].
3. Построен градуировочный график для определения ионов Co(II) c НСГ в аммиачной среде.
4. Препаративно выделен комплекс [Cо(II)]:[НСГ] = 1:2. Зарегистрированы и проанализированы ИК-спектры реагента и его комплекса с Cо(II). Проведен и интерпретирован элементный анализ. Наличие координированной воды в комплексе подтвердили термическим анализом. 
5. При проведении экспериментов по ионной флотации установлено, что реагент обладает выраженными собирательными свойствами по отношению к ионам Co(II). Определены оптимальные условия флотационного извлечения ионов Co(II) НСГ из аммиачных растворов ( время флотации, количество реагента, pH раствора.
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