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Abstract 
The extraction of cobalt in the form of diethyldithiocarbamate with methyl isobutyl ketone and chloroform from 
sodium chloride solutions was investigated. It was found that the interfering effect of sodium chloride begins at 
50 g/dm3 when using methyl isobutyl ketone, and at 90 g/dm3 when using chloroform. It is shown that fulvic acids in 
concentrations above 12.0 mg/dm3 underestimate the results of cobalt determination, which makes quantitative 
determination impossible without the destruction of soluble organic compounds. It is proposed to use ultrasound 
with a frequency of 18–44 kHz and an intensity of ≥ 5 W/cm2 for at least 60 s to destroy soluble organic substances 
of cobalt. It was found that when using the extraction system sodium diethyldithiocarbamate – methyl isobutyl 
ketone, the quantification limit of cobalt determination is 0.90 mg/kg, which is insufficient for the analysis of real 
objects of table salt. When using the extraction system sodium diethyldithiocarbamate – chloroform, the 
quantification limit of cobalt determination is 0.04 mg/kg, which is insufficient for the determination of cobalt in 
vacuum evaporated table salt. The influence of surfactant concentrations on the analytical signal value in the atomic 
absorption determination of cobalt was studied. It is shown that the maximum sensitivity of cobalt determination is 
achieved when using aqueous solutions of Triton X-100 (ω = 5 %). In this case, the sensitivity of cobalt determination 
increases by 1.53 times. A method for the determination of cobalt in table salt and brines has been developed. The 
limit of detection of cobalt is 0.026 mg/kg. 
Keywords: table salt; sample preparation; extraction; ultrasound; Triton X-100; atomic absorption spectrometry. 

 

АТОМНО-АБСОРБЦІЙНЕ ВИЗНАЧЕННЯ КОБАЛЬТУ В КУХОННІЙ СОЛІ ТА РОЗСОЛАХ 
Олег І. Юрченко, Тетяна В. Черножук, Олексій А. Кравченко, Олександр М. Бакланов 

Харківський національний університет імені В.Н. Каразіна, пл. Свободи, 4, Харків, 61022, Україна 

Анотація 
Досліджено екстракцію кобальту у вигляді діетилдитіокарбамату метилізобутилкетоном та хлороформом із 
розчинів кухонної солі. Встановлено, що заважаючий вплив хлориду натрію починається за використання 
метилізобутилкетону з 50 г/дм3, а за використання хлороформу – з 90 г/дм3. Показано, що фульвокислоти у 
концентрації понад 12.0 мг/дм3 занижують результати визначення кобальту, що робить кількісне 
визначення неможливим без руйнування розчинних органічних сполук. Запропоновано для руйнування 
розчинних органічних речовин кобальту використовувати дію ультразвуку частотою 18–44 кГц та 
інтенсивністю ≥ 5 Вт/см2 протягом не менше 60 с. Встановлено, що за використання екстракційної системи 
діетилдитіокарбамат натрію – метилізобутилкетон нижня межа визначення кобальту становить 0.90 мг/кг, 
що недостатньо для аналізу реальних об’єктів кухонної солі. Під час використання екстракційної системи 
діетилдитіокарбамат натрію – хлороформ нижня межа визначення кобальту дорівнює 0.04 мг/кг, що 
недостатньо для визначення кобальту в вакуум-випарній кухонній солі. Досліджено вплив концентрацій 
поверхнево-активних речовин на величину аналітичного сигналу в ході атомно-абсорбційного визначення 
кобальту. Показано, що максимальна чутливість визначення кобальту досягається за умови використання 
водних розчинів Тритон Х-100 (ω = 5 %). Водночас чутливість визначення кобальту підвищується у 1.53 рази. 
Розроблено методику визначення кобальту в кухонній солі та розсолах. Межа виявлення кобальту – 
0.026 мг/кг. 
Ключові слова: кухонна сіль; пробопідготовка; екстракція; ультразвук; тритон Х-100; атомно-абсорбційна 
спектрометрія. 
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Вступ 
Характеристична концентрація визначення 

кобальту полум’яним атомно-абсорбційним 
методом в водах – 0.15 мг/л, у кухонній солі – 
15.0 мг/кг, що недостатньо для аналізу 
реальних об’єктів – розсолів і кухонної солі [1–
5]. Найбільш ефективним методом 
концентрування мікроелементів для 
наступного атомно-абсорбційного визначення 
вважається екстракція [5–10].  

Для екстракції важких металів із розчинів 
кухонної солі найбільше розповсюдження 
отримали наступні екстракційні системи: 
діетилдитіокарбамат натрію – 
метилізобутилкетон та діетилдитіокарбамат 
натрію – хлороформ. Ці системи дозволяють 
проводити групове екстракційне 
концентрування свинцю, міді, кадмію, цинку 
та кобальту із розчинів кухонної солі. Тобто 
вони дозволяють в одному екстракті 
визначати кілька токсичних елементів, вміст 
яких у кухонній солі нормується [5; 6]. 

На концентрування свинцю, міді, кадмію та 
цинку екстракцією впливають присутні в 
розчині гумінові речовини, зокрема гумінові і 
фульвокислоти (ФК), що утворюють з 
кобальтом стійкі комплексні сполуки. Це 
призводить до заниження результатів аналізу 
та вимагає в процесі пробопідготовки стадії 
руйнування органічних сполук [5]. Для 
руйнування розчинних органічних сполук у 
водах, розсолах та розчинах кухонної солі 
використовують методи хімічного окиснення, 
дію ультразвуку та мікрохвильового 
опромінення [12–21]. Для руйнування 
органічних сполук свинцю, міді, кадмію та 
цинку автори роботи [5] використовували дію 
ультразвуку частотою 17–47 кГц. Водночас 
ступінь руйнування органічних сполук була не 
менше, ніж 95 %. 

Мета роботи – розробити методику 
екстракційно-атомно-абсорбційного 
визначення кобальту у кухонній солі з 
використанням руйнування органічних 
сполук дією ультразвуку. 

 

Експериментальна частина 
В роботі використано атомно-абсорбційний 

спектрометр AAS-3 (Німеччина), полум’я 
«ацетилен – повітря», лампу з порожнистим 
катодом Narva. Вимірювання проводили за 
довжини хвилі 240.7 нм, спектральній щілині 
монохроматору 15 мм. Розчини для побудови 
градуювального графіку готували на основі 
стандартного зразку водного розчину 

кобальту виробництва Фізико – хімічного 
інституту ім. А.В. Богатського (м. Одеса) та 
хлориду натрію х.ч. для спектрального аналізу. 
Використовували двічі дистильовану воду, 
ПАР Тритон Х-100, С14H22O(C2H4О)n, n = 9–10, 
Mr = 631 г/моль, ККМ = 2.9 × 104 моль/л. Інші 
хімічні реактиви були кваліфікації не 
нижче х.ч. 

Пробопідготовка. Відповідну кількість 
хлориду натрію або кухонної солі розчиняли у 
дистильованій воді в ділильній лійці. 
Приливали необхідну кількість аміачного 
буферного розчину з рН 9.3 розчину 
діетилдитіокарбамату натрію та хлороформу 
або метилізобутилкетону і збовтували 
протягом 5 хв [5]. 

За умови використання хлороформу, після 
поділу шарів зливали органічний шар у тигель, 
а водний шар промивали порцією хлороформу. 
Екстракти об’єднували та озоляли на 
електроплитці та розчиняли у відповідній 
кількості соляної кислоти (1 : 1).  

Переносили отриманий розчин в мірну 
колбу місткістю 25 мл, додавали по 2 мл 
Тритону Х-100 (ω = 5 %) та доводили об’єм 
розчину в колбі соляною кислотою (1:1) до 
мітки. Ретельно перемішували та 
розпорошували в полум’ї «ацетилен – повітря» 
атомно-абсорбційного спектрометру. За 
використання метилізобутилкетону екстрак-
цію проводили в мірній колбі. Після повного 
поділу шарів, верхній органічний шар 
розпорошували в полум’я «ацетилен – 
повітря» атомно-абсорбційного спектрометру.  

У зв'язку з тим, що понад 95 % розчиненої 
органічної речовини розсолів та кухонної солі 
складають фульвокислоти (ФК) [5], вивчали 
вплив на процеси екстракційного 
концентрування кобальту ФК. Викори-
стовували препарати ФК, виділені з донних 
відкладень і розсолів соляних басейнів 
Генічеського солезаводу за методикою згідно 
[5]. Для руйнування розчинних органічних 
сполук кобальту використовували дію 
ультразвуку частотою 17–47 кГц, 
інтенсивністю 1–7 Вт/см2 протягом 10–90 с.  

 

Результати та їх обговорення 
Заважаючий вплив хлориду натрію на 

процес екстракції кобальту із розчину хлориду 
натрію з використанням екстракційних 
систем діетилдитіокарбамат натрію – 
хлороформ та діетилдитіокарбамат натрію – 
метилізобутилкетон починається з 
концентрації відповідно 50 і 90 г/дм3 (рис. 1). 
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Водночас максимально можливий ступінь 
вилучення кобальту становить 98 та 95 % 
відповідно. Встановлено, що фульвокислоти у 
концентраціях понад 12.0 мг/дм3 занижують 

результати визначення кобальту під час 
екстрагування кобальту у вигляді 
діетилдитіокарбамату як метилізобутил-
кетоном, так і хлороформом (рис. 2). 

 

 
 

Fig. 1. The influence of sodium chloride concentration on the value of the analytical signal of cobalt when using the 
extraction system: 1 – sodium diethyldithiocarbamate – methyl isobutyl ketone; 2 – sodium diethyldithiocarbamate 

– chloroform 
Рис. 1. Вплив концентрації хлориду натрію на величину аналітичного сигналу кобальту під час використання 

екстракційної системи: 1 – діетилдитіокарбамат натрію-метилізобутилкетон; 2 – діетилдитіокарбамат 
натрію-хлороформ 

 

 
 

Fig. 2. Influence of the concentration of fulvic acids on the value of analytical signal of cobalt when using the 
extraction system: 1 – sodium diethyldithiocarbamate – methyl isobutyl ketone; 2 – sodium diethyldithiocarbamate 

– chloroform 
Рис. 2. Вплив концентрації фульвокислот на величину аналітичного сигналу кобальту під час використання 

екстракційної системи: 1 – діетилдитіокарбамат натрію-метилізобутилкетон; 2 – діетилдитіокарбамат 
натрію-хлороформ 

 

В ході визначення кобальту в розсолах і 
розчинах кам’яної і басейнової кухонної солі 
без використання стадії руйнування 
органічних сполук були отримані занижені 
результати аналізу (табл. 1). Причому, введену 
кількість кобальту в розчини басейнової 
кухонної солі і розсоли, які характеризуються 

значним вмістом ФК (>12мг/дм3), кількісно 
виявити не вдалося без руйнування 
органічних сполук (табл. 1). 

У табл. 2 наведено вплив параметрів 
ультразвуку на ступінь руйнування розчинних 
органічних речовин у розчинах кухонної солі.  

1 



541 
 

 Journal of Chemistry and Technologies, 2024, 32(3), 538-543 

 

Table 1 
Results of determination of cobalt in brines and table salt 

Таблиця 1 
Результати визначення кобальту у розсолах і кухонній солі 

 
ОБ'ЄКТ 

АНАЛІЗУ 

Введено 
кобальту, 

мг/дм3 

Знайдено кобальту, мг/кг, відносне стандартне відхилення (P = 0.95, n = 6) 

Без руйнування 
органічних  

сполук 

З руйнуванням органічних сполук 

Хімічним окисненням 
(стандартна методика) 

Дією УЗ 

Х Sr Х Sr Х Sr 

Розсіл,  
Геройський  
солезавод 

0 
 

3.00 

0.57 
 

3.01 

0.024 
 

0.026 

3.32 
 

6.03 

0.084 
 

0.085 

3.58  
 

6.48  

0.052 
 

0.054 

Кухонна сіль,  
Генічеський 

солезавод 

0 
 

3.00 

1.15  
 

2.06   

0.022 
 

0.026 

3.53  
 

6.21  

0.084 
 

0.085 

3.63  
 

6.55 

0.053 
 

0.057 

Кухонна сіль, 
 ДП «Артемсіль», 

руд. 7 

0 
 

1.00 

0.65  
 

1.60 

0.026 
 

0.028 

0.93   
 

1.84  

0.076 
 

0.071 

1.03 
 

2.04 

0.043 
 

0.045 

Кухонна сіль,  
Слов'янська 

 соледобувна  
компанія 

0 
 

1.00 
 

0.25  
 

1.22  
 

0.045 
 

0.032 

0.22  
 

1.19 

0.096 
 

0.093 
 

0.27 
 

1.26 
 

0.061 
 

0.067 
 

 

Table 2 
Influence of ultrasound parameters on the degree of destruction of organic compounds of cobalt 

Таблиця 2 
Вплив параметрів ультразвуку на ступінь руйнування органічних сполук кобальту 

Інтенсивність 
УЗ, 

Вт/см2 

Ступінь 
руйнування, 

% 

Частота 
УЗ, 
кГц 

Ступінь 
руйнування, 

% 

Час дії 
ультразвуку, 

с 

Ступінь 
руйнування, 

% 

1.0 45.2 17 94 10 53.7 

2.0 58.6 18 97.2 20 90.4 

3.0 63.1 19 97.4 30 92.1 

4.0 69.4 30 97.5 45 93.4 

4.5 93.5 34 97.6 55 94.8 

5.0* 45.1 38 97.4 60 97.4 

5.0 97.4 44 98.0 70 97.8 

6.0 97.6 45 93.4 80 97.3 

7.0 97.4 47 91.2 90 97.4 
 

У таблиці наведені усереднені результати 
шести дослідів. Досліди проводились в умовах 
насичення розчинів СО2. У дослідженні впливу 
інтенсивності УЗ використовували УЗ 
частотою 38 кГц протягом 60 с. В дослідженні 
впливу частоти УЗ використовували УЗ 
інтенсивністю 5.0 Вт/см2 протягом 60 с. В 
дослідженнях часу дії УЗ використовували УЗ 
інтенсивністю 5.0 Вт/см2, частотою 38 кГц. 

Як видно з результатів досліджень, 
оптимальними параметрами ультразвуку є 
частота 18–44 кГц, інтенсивність – не менше 
5.0 Вт/см2, час дії – не менше 60 с. Такі 
параметри ультразвуку забезпечують ступінь 
руйнування розчинених органічних речовин 
кобальту – 97.4–98.0 %. Під час проведення 
дослідів в умовах насичення проби СО2, 
звукохімічні реакції не протікають. Це 
пов’язано з тим, що СО2 проникає в середину 

кавітаційного пухирця і нівелює збуджені 
стани та заважає електричному пробою [13]. 
Отже визначальним чинником 
ультразвукового руйнування органічних 
сполук кобальту є протікання звукохімічних 
реакцій між розчиненою речовиною та 
радикалами, що утворюються під дією УЗ [13]. 

Під час використання екстракційної 
системи діетилдитіокарбамат натрію – 
метилізобутилкетон нижня межа визначення 
кобальту – 0.90 мг/кг, що недостатньо для 
аналізу реальних об’єктів кухонної солі. За 
використання екстракційної системи 
діетилдитіокарбамат натрію – хлороформ 
нижня межа визначення кобальту – 0.04 мг/кг. 
Різниця у нижній межі визначення кобальту 
пояснюється наступним. Метилізобутилкетон 
помітно розчиняється у воді, тому кількісна 
екстракція можлива за максимального 
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співвідношення водна фаза – 
метилізобутилкетон 10 : 1, у той же час за 
використання хлороформу – 100 : 1. Також слід 
зазначити, що екстракційна система з 
хлороформом дозволяє проводити екстракцію 
з розчинів кухонної солі з концентрацією 
90 г/л, а екстракційна система з 
метилізобутилкетоном – 50 г/л (рис. 1). 

Однак, екстракційна система з 
метилізобутилкетоном дозволяє 

безпосередньо розпорошувати екстракт у 
полум’я пальника атомно-абсорбційного 
спектрометра, до того ж чутливість 
підвищується завдяки додатковому пальному, 
а також меншій в’язкості 
метилізобутилкетону в порівнянні з водою 
[11]. 

У табл. 3 наведено результати дослідів, 
щодо впливу додатку ПАР на нижню межу 
визначення кобальту в кухонній солі.  

 
Table 3 

Effect of Triton X-100 concentration on the lower limit of atomic absorption determination of cobalt (n = 5, P = 0.95) 
Таблиця 3 

Вплив концентрації Тритон Х-100 на нижню межу атомно-абсорбційного визначення кобальту (n = 5, P = 0.95) 

w(Тритон Х-100),% 
Нижня межа визначення кобальту в 

кухонній солі 
C(Co) мг/кг Sr 

3% 0.041 0.054 
4% 0.037 0.044 
5% 0.026 0.033 
6% 0.032 0.054 

 

Таким чином, додавання ПАР Тритон Х-100 
до 5 % сприяє підвищенню чутливості атомно-
абсорбційного визначення кобальту у 
розчинах кухонної солі у 1.51 разів (табл. 3), що 
підвищує надійність визначення кобальту. 
Імовірно, підвищення чутливості пов’язано зі 
зменшенням в’язкості аналізованого розчину. 

В результаті проведених досліджень 
запропонована методика екстракційно-
атомно-абсорбційного визначення вмісту 
кобальту в кухонній солі та розсолах. 
Правильність методики перевірена аналізом 
одних і тих же проб стандартною методикою 
та методом «введено-знайдено» (табл. 3). 
Нижня межа визначення кобальту в кухонній 
солі та розсолах становила 0.026 мг/кг. 

 

Висновки 
Досліджено вплив концентрацій хлориду 

натрію та фульвокислот на екстракцію 
кобальту у вигляді діетилдитіокарбамату 
метилізобутилкетоном та хлороформом. 
Встановлено, що заважаючий вплив хлориду 
натрію починається за використання 
метилізобутилкетону з 50 г/дм3, а за 
використання хлороформу – з 90 г/дм3. 
Водночас максимально можливий ступінь 
вилучення кобальту становить 98 та 95 %, 
відповідно. 

Встановлено, що ФК у концентраціях понад 
12.0 мг/дм3 занижують результати 
визначення кобальту під час екстрагування у 
вигляді діетилдитіокарбамату. ФК в ході 
екстракції переходять як у 
метилізобутилкетон, так і у хлороформ і, як 

результат, кількісне визначення вмісту 
кобальту у кухонній солі басейнового та 
кам’яного засобів виробництва не 
представляється можливим без руйнування 
розчинених органічних речовин. 
Запропоновано для руйнування розчинних 
органічних речовин кобальту 
використовувати дію ультразвуку частотою 
18–44 кГц, інтенсивністю ≥ 5 Вт/см2 протягом 
не менше 60 с. Експериментально показано, 
що визначальним фактором руйнування 
органічних речовин кобальту під дією 
ультразвуку є протікання звукохімічних 
реакцій. 

Встановлено, що під час використання 
екстракційної системи діетилдитіокарбамат 
натрію - метилізобутилкетон нижня межа 
визначення кобальту становить 0.90 мг/кг, що 
недостатньо для аналізу реальних об’єктів 
кухонної солі. За умови використання 
екстракційної системи діетилдитіокарбамат 
натрію – хлороформ нижня межа визначення 
кобальту – 0.04 мг/кг. Запропоновано для 
підвищення чутливості визначення кобальту 
додавати Тритон Х-100 (ω = 5 %). Водночас 
чутливість визначення кобальту 
підвищується у 1.51 рази. 

В результаті проведених досліджень 
запропонована методика екстракційно-
атомно-абсорбційного визначення вмісту 
кобальту в кухонній солі та розсолах. 
Правильність методики перевірена аналізом 
одних і тих же проб стандартною методикою 
та методом «введено-знайдено» (табл. 3). 
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Нижня межа визначення кобальту в кухонній 
солі та розсолах становить 0.026 мг/кг. 
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