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Abstract 
For the formation of chromium acetylacetonate at room temperature in solutions of common salt, the action of high-
frequency ultrasound with a frequency of 5.0–6.0 MHz, an intensity of 6.0–7.0 W/cm2 and an exposure time of at least 
3.0 min was used. When using high-frequency ultrasound to form chromium acetylacetonate, the extraction 
percentage of chromium (III) from solutions with a sodium chloride concentration of 90 g/l and 120 g/l increases, 
compared to the use of low-frequency ultrasound from 94.0–95.0 % and 90.4–90.8 % to 97.0–98.0 % and 94.3–
95.0 %, respectively. It has been experimentally proven that the formation of chromium acetylacetonate occurs 
precisely under the influence of ultrasound and, in particular, due to cavitation effects that cause sonochemical 
reactions. It is shown that the treatment of the analyzed solutions with ultrasound of the specified parameters does 
not change the state of chromium. The use of simultaneous action of ultrahigh-frequency ultrasound and low-
frequency ultrasound in the destruction of soluble organic chromium compounds has been studied. The use of 
simultaneous action of ultrahigh-frequency and low-frequency ultrasound for the destruction of dissolved organic 
chromium compounds, in comparison with the use of simultaneous action of high-frequency ultrasound and low-
frequency ultrasound, leads to an increase in the degree of destruction from 95–96 % to 98–99 %. A siries of methods 
for determining the content of chromium in table salt in various forms of existence: chromium (III), chromium(VI) 
and chromium in the forms of compounds with organic substances has been developed. The accuracy of the methods 
has been verified by the "added-found" method, as well as by analyzing the same samples by an alternative method. 
The detection limit of chromium determination is 0.01 mg/kg. 
Keywords: table salt; chromium; chromium acetylacetonate; ultrasound; atomic absorption spectrometry. 

 

АТОМНО – АБСОРБЦІЙНЕ ВИЗНАЧЕННЯ ХРОМУ В РІЗНИХ ФОРМАХ ІСНУВАННЯ В 
РОЗЧИНАХ КУХОННОЇ СОЛІ З ВИКОРИСТАННЯМ УЛЬТРАЗВУКУ 

Олег І. Юрченко, Тетяна В. Черножук, Іван Р. Шевченко, Лариса В. Бакланова,  
Олександр М. Бакланов 
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Анотація 
Для утворення ацетилацетонату хрому за кімнатної температури в розчинах кухонної солі використано дію 
високочастотного ультразвуку з частотою 5.0–6.0 МГц, інтенсивністю 6.0−7.0 Вт/см2 за часу дії не менше 3.0 хв. 
Використанні дії високочастотного УЗ для утворення ацетилацетонату хрому підвищує ступінь вилучення 
хрому (III) із розчинів з концентрацією хлориду натрію 90 г/л та 120 г/л порівняно з використанням УЗ 
низької частоти з 94.0–95.0 % та 90.4–90.8 % до 97.0–98.0 % та 94.3–95.0 % відповідно. Експериментально 
доведено, що утворення ацетилацетонату хрому відбувається саме під впливом ультразвуку і, зокрема, 
внаслідок кавітаційних ефектів, що викликають протікання звукохімічних реакцій. Показано, що обробка 
аналізованих розчинів ультразвуком зазначених параметрів не змінює стану хрому. Вивчено використання 
одночасної дії ультразвуку надвисокої частоти та ультразвуку низької частоти під час руйнування розчинних 
органічних сполук хрому. Використання для руйнування розчинених органічних сполук хрому одночасної дії 
надвисокочастотного та низькочастотного ультразвуку в порівнянні з використанням одночасної дії 
високочастотного ультразвуку та ультразвуку низької частоти приводить до підвищення ступеню 
руйнування з 95–96 % до 98–99 %. Розроблено комплекс методик визначення вмісту хрому в кухонній солі в 
різних формах існування: хром(ІІІ), хром(VI) та хром у формі комплексних сполук з органічними лігандами. 
Правильність методики перевірено методом «введено-знайдено», а також аналізом тих самих проб 
альтернативним методом. Межа виявлення хрому – 0.01 мг/кг. 
Ключові слова: кухонна сіль; хром; ацетилацетонат хрому; ультразвук; атомно-абсорбційна спектрометрія. 
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Вступ 
Хром належить до токсичних елементів, які 

мають сильну канцерогенну дію. Вміст хрому 
регламентується в харчових продуктах та 
питній воді [1–6]. Крім того, через різну 
токсичність вміст хрому(III) та хрому(VI) 
регулюється окремо. Так, для питної води 
гранично допустима концентрація 0.5 мг/л 
для хрому(III), 0.05 мг/л для хрому(VI) [1; 7–
10]. У кухонній солі фоновий вміст загального 
хрому становить 0.03–3.1 мг/кг, залежно від 
родовища. Згідно з санітарно-
протиепідемічними та санітарно-
токсикологічними правилами та нормами 
СаНПіН 42-123-4089, вміст хрому не повинен 
перевищувати 3.0 мг/кг [1; 5; 10]. 

Пpямe визначення хрому в куxoннiй coлi 
неможливе навіть з використанням таких 
чутливих методів хімічного аналізу, як 
aтoмнo-aбcopбцiйнa cпeктpoметрія в 
полум’яному та електротермічному варіантах 
та інверсійна вольтамперометрія. Це пов’язано 
з сильними мaтpичними впливами, а також 
низьким вмістом хрому [1–4]. Тому 
використовується попереднє концентрування 
шляхом співосадженням, екстракції, сорбції 
тощо [5–22]. 

Для визначеня вмісту хрому в розчинах 
кухонної солі та розсолах у різних ступенях 
окиснення використовували наступні 
аналітичні методи: попереднє 
концентрування хрому(III) шляхом 
співосадженням на колекторі магнію 
гідроксиді, а також екстракцією в вигляді 
ацетилацетонату хрому. Далі встановлювали 
суму хрому(III) та хрому(VI) після відновлення 
хрому(VI) до хрому(ІІI). Вміст хрому(VI) 
розраховували за різницею між сумарним 
вмістом хрому та вмістом хрому(ІІI) [1; 23–25]. 

Атомно-абсорбційний метод є одним із 
основних у визначенні хрому(ІІI) після його 
екстракції в вигляді ацетилацетонату хрому 
ацетилацетоном або метилізобутилкетоном 
[1]. Однак цей метод дуже тривалий через 
необхідність кип’ятіння проби протягом 60–
65 хв. для утворення ацетилацетонату хрому. 
Водночас ступінь вилучення хрому(ІІI) 
становить 90–93 %, а кількісне вилучення 
хрому (ступінь вилучення хрому ≥90 %) є 
можливим із розчинів кухонної солі з 
концентрацією до 90 г/л [1]. 

У роботі [25] показана можливість 
прискорення утворення ацетилацетонату 

хрому в 3 рази дією низькочастотного 
ультразвуку з частотою 15–47 кГц за 
інтенсивності ультразвуку 1.0–2.5 Вт/см2 та 
тривалості дії ультразвуку більше 20 хв. Слід 
відзначити, що в порівнянні з класичним 
методом з використанням ацетилацетонату 
хрому, в якому застосовується кип’ятіння 
протягом 1 год, під час використання 
низькочастотного ультразвуку ступінь 
вилучення хрому із розчинів кухонної солі 
підвищується з 90–93 до 94–95 %, а кількісне 
вилучення хрому можливе з розчинів кухонної 
солі з концентрацією до 120 г/л. 

Нa попереднє концентрування хрому із 
розчинів куxoнної coлi впливaють гумiнoвi й 
фульвoкиcлoти, щo зв’язують хром у мiцнi 
кoмплeкcнi сполуки, які ускладнюють процеси 
попереднього концентрування екстракцією та 
співосадженням. Пpиcутнicть гумінових та 
фульвокислот вимaгaє в пpoцeci 
пpoбoпiдгoтoвки пpoвeдeння їхнього 
pуйнувaння [1; 10; 25]. Для pуйнувaння 
розчинних opгaнiчниx cпoлук хрому 
найбільше пoшиpeння oдepжaли методи, що 
грунтуються на використанні дії ультразвуку 
та мікрохвильового опромінення, причому 
найефективнішим виявилося застосування 
одночасної дії високочастотного ультразвуку 
та ультразвуку низької частоти, коли ступінь 
руйнування становить 96–97 % [1; 10; 25]. 

Автори робіт [25–29] показали, що 
одночасна дія ультразвуку двох різних частот 
змінює характер та розміри кавітаційних 
пухирців. Тобто утворюються здебільшого 
малі кавітаційні пухирці, схлопування саме 
яких викликає процеси руйнування 
розчинених органічних речовин. До того ж, 
чим більша різниця частот ультразвуку, тим 
більш ефективними є ці процеси.  

Одночасне використання ультрависоко-
частотного ультразвуку (10–20 МГц) та 
низькочастотного ультразвуку (18–100 кГц) 
для руйнування розчинних органічних 
речовин є не вивченим, принаймні ми не 
знайшли жодних згадок про це в літературі. 

Мета роботи – розробити методику 
атомно-абсорбційного визначення хрому в 
різних формах існування в розчинах кухонної 
солі з використанням високочастотного 
ультразвуку для прискорення синтезу 
ацетилацетонату хрому, а також одночасної дії 
надвисокочастотного ультразвуку та 
ультразвуку низької частоти для руйнування 
розчинних сполук хрому.
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Експериментальна частина 
Ультразвукові коливання низької частоти 

ініціювали стандартними магнітострик-
ційними випромінювачами з робочими 
частотами ультразвуку 20.0; 21.0; 22.0; 24.0; 
25.0 і 26.0 кГц, під’єднаними до 
ультразвукового диспергатору УЗДН-1М. 
Використовували також п’єзоелектричні 
випромінювачі ультразвуку з резонансними 
частотами 4.5; 5,0; 6,0; 6.5; 7.0; 9.0; 10.0; 11.0; 
12.0 і 13.0 МГц виробництва дослідно-
експериментального машинобудівного заводу 
Украї нського науково-дослідного інституту 
соляної  промисловості типу ЦТС-19М, 
виготовлені з цирконату титану-свинцю із 
захисним покриттям із фторопласту, що 
підключалися до лампового генератора 
ультразвуку типу 24-УЗГІ-К-1,24М (Украї на) 
[1; 25; 29]. 

Вміст хрому визначали з використанням 
атомно-абсорбційного спектрометра AAS-3 
(Німеччина). Лампа з порожнистим катодом 
Narva (Німеччина). Полум’я ацетилен-повітря, 
відновне, 4 л/хв. Стандартні зразки водних 
розчинів хрому виробництва Фізико-хімічного 
інституту ім. А.В. Богатського (м. Одеса). 
Зacтocoвувaли xлopид нaтpiю x.ч. для 
cпeктpaльнoгo aнaлiзу, бідистильовану воду та 
інші хімічні реактиви кваліфікації не нижче 
ч.д.а. Розчини насичували інертним газом, 
аргон, сорт вищий. 

Методика проведення експерименту. 
Визначення хрому(III). Наважку кухонної 

солі розчиняли в бідистильованій воді в 
ділильній лійці, додавали певну кількість 
хлоридної кислоти (1 : 1) (до рН 3), суміш 
ацетилацетону з хлороформом (1 : 1) 
струшували протягом 1 хв, відокремлювали 
органічний шар. У органічну фазу переходять 
іони Ni, Co, V, Fe(III), що заважають 
подальшому аналізу [1]. 

Водну фазу переносили в реактор з 
водяною сорочкою, що забезпечує можливість 
підтримки температури 20±1 С, доливали 
амоніак до рН 6, рівну кількість ацетилацетону 
та впливали ультразвуком з частотою 4.5–
7.0 МГц, інтенсивністю 5.0−8.0 Вт/см2, 
протягом ≥ 2 хв. До отриманого розчину 
додавали хлоридну кислоту до рН 3 та 
екстрагували хром (III) ацетилацетоном 
протягом 1 хв. Суміш центрифугували за 
2000 об/хв. В органічній фазі встановлювали 
вміст хрому(III) в відновлювальному полум’ї 
ацетилен-повітря за резонансної лінії 
357.9 нм. 

Визначення хрому(ІІІ). Наважку кухонної 
солі масою 2.0000 г розчиняють у 10 см3 
бідистильованої води, додають 0.05 см3 
хлоридної кислоти (1 : 1) та 10 см3 суміші 
ацетилацетону з хлороформом (1 : 1), 
струшують суміш протягом 1 хв, органічну 
фазу відокремлюють. Водну фазу переносять у 
пробірку, додаванням амоніаку встановлюють 
рН 6 та додають 10 см3 ацетилацетону. Для 
утворення ацетилацетонату хрому діють 
ультразвуком частотою 5.0 МГц, 
інтенсивністю 6.0 Вт/см2 протягом 3.0 хв. 
Потім додають 0.5 см3 хлоридної кислоти, 
10 см3 ацетилацетону та струшують протягом 
1 хв. Пробірку встановлюють у центрифугу і 
центрифугують за 2000 об/хв. У верхньому 
органічному шарі визначають вміст хрому 
полум’яним атомно-абсорбційним методом у 
відновлювальному полум’ї ацетилен-повітря 
за довжини хвилі 357.9 нм та ширині щілини 
монохроматора 0.2 нм. Межа виявлення 
хрому(III) 0.01 мг/кг. Для аналізу беруть 10 г 
розсолу зі вмістом натрію хлориду не більше 
200 г/см3, за необхідності розсіл розбавляють 
бідистильованою водою. 

Визначення хрому (VI). Оскільки в вигляді 
ацетилацетонату екстрагується тільки 
хром(III) [1], то під час визначення загального 
хрому, хром(VI) відновлювали до хрому(III) 
сульфітною кислотою. Вміст хрому(VI) 
встановлювали за різницею між вмістом 
загального хрому(III+VI) та хрому(III). 
Паралельно проводили такі досліди. В той 
самій пробі визначали вміст хрому: з 
утворенням ацетилацетонату хрому дією 
ультразвуку частотою 44 кГц з інтенсивністю 
2.0 Вт/см2 і тривалістю впливу 20 хв, а також з 
утворенням ацетилацетонату хрому 
кип’ятінням протягом 1 год. 

Визначення хрому(VI). Наважку кухонної 
солі масою 2.0000 г розчиняють у 10 см3 
бідистильованої води, додають 0.5 см3 
сульфітної кислоти та кип’ятять протягом 
10 хв для відновлення хрому(VI) до хрому(III). 
Далі визначають суму хрому(VI) та хрому(III). 
Вміст хрому(VI) знаходять по різниці між 
сумарним вмістом хрому(VI) та хрому(III) та 
знайденому раніше вмісту хрому(III). 

Визначення загального вмісту хрому та 
хрому, зв’язаного з органічними лігандами. 
Наважку кухонної солі розчиняли в 
бідистильованій воді та проводили 
руйнування розчинних органічних сполук 
хрому дією низькочастотного ультразвуку, 
одночасною дією ультразвуку низької та 
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високої частот [1], а також одночасною дією 
ультразвуку низької частоти на ультразвуку 
надвисокої частоти. Далі визначали вміст 
загального хрому. Для визначення хрому, 
зв’язаного з органічними речовинами, від 
загального хрому віднімали сумарний вміст 
хрому(III) та хрому(VI) [1]. 

Оптимальні параметри одночасної  дії  
надвисокочастотного ультразвуку та 
ультразвуку низької  частоти (частота, 
інтенсивність, тривалість дії ) в ході 
руи нування розчинених органічних речовин 
експериментально встановлювали аналогічно 
до одночасної  дії  ультразвуку високої  та 
низької  частот [25]. Один із параметрів 
змінювали до отримання максимально 
можливого ступеню руи нування розчинених 
органічних речовин, а інші параметри 
залишали сталими [1; 25; 28]. 

Визначення загального хрому та хрому 
зв’язаного з органічними лігандами. Наважку 
кухонної солі масою 2.0000 г розчиняють у 
10 см3 бідистильованої води, додають 0.5 см3 
пероксиду водню та піддають одночасній дії 
ультразвуку надвисокої частоти – частотою 
10 МГц, інтенсивністю 7 Вт/см2 та ультразвуку 
частотою 22 кГц, інтенсивністю 1 Вт/см2 
протягом 2 хв. Далі визначають вміст 
загального хрому, для визначення хрому, 
зв’язаного з органічними лігандами, від 
загального хрому віднімають сумарний вміст 
хрому(III) та хрому(VI). 

 

Результати та їх обговорення 
Концентрація хлориду натрію впливає на 

екстракцію хрому в вигляді ацетилацетонату 
хрому за використання попереднього 
кип’ятіння розчинів або під дією обробки 
розчинів ультразвуком низької або високої 
частоти (табл. 1). З використанням класичного 

ацетилацетонатного методу з кип’ятінням 
проби протягом 1 години кількісна екстракція 
(ступінь вилучення ≥90 %) можлива з розчинів 
з концентрацією хлориду натрію до 90 г/л, за 
використання обробки розчинів 
низькочастотним ультразвуком кількісна 
екстракція можлива до концентрації хлориду 
120 г/л, а за використання обробки розчинів 
високочастотним ультразвуком кількісна 
екстракція можлива до концентрації хлориду 
200 г/л. За кімнатної температури (20°С) без 
впливу ультразвуку екстракційного 
вилучення хрому(III) немає, як за 
використання низькочастотного ультразвуку, 
так і за використання ультразвуку високої 
частоти (табл. 1). 

Обробка ультразвуком як високої, так і 
низької частот, насичених CO2 розчинів натрію 
хлориду до утворення ацетилацетонату хрому 
не призводить (табл. 1). Відомо, що насичення 
розчинів газами зі значною розчинністю в воді 
запобігає електричному пробою всередині 
кавітаційних пухирців та нівелює збуджені 
стани і тим самим запобігає протіканню 
кавітації та звукохімічних реакцій [25–29]. Це 
свідчить про те, що в основі ефекту, який 
спостерігається (утворення ацетилацетонату 
хрому під дією ультразвуку) лежить 
протікання звукохімічних реакцій, оскільки 
відомо, що в розчинах, насичених СО2, 
звукохімічні реакції не проходять (табл. 1) [25; 
29]. Оскільки досліди проводилися за сталої 
температури (20±1 С), то можна припустити, 
що утворення ацетилацетонату хрому 
відбувається саме під впливом ультразвуку і, 
зокрема, внаслідок кавітаційних ефектів, що 
викликають протікання звукохімічних 
реакцій [25–29] (табл. 1). 

Table 1 
The effect of sodium chloride concentration and chromium acetylacetonate formation method on the extraction 

percentage of chromium (III) 
Таблиця 1 

Вплив концентрації хлориду натрію та способів утворення ацетилацетонату хрому на ступінь вилучення 
введеного хрому(III)  

Концентрація NaCl, 
г∕л  

Введено 
хрому(ІІІ), 
мг/кг 

Хлорид натрію, хч  
для спектрального аналізу 

Знайдено хрому, 
мг/кг  

Ступінь вилучення 
хрому, % 

Утворення ацетилацетонату хрому кип’ятінням розчину протягом 1 год 

80 
0  - - 

0.300 0.281  93.7 

80 
0  - - 

0.300 0.283  94.3 

80 
0  - - 

0.300 0.282  94.0 
90 0  - - 
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Продовження табл. 1 
0.300 0.273  91.3 

90 
0  - - 

0.300 0.270  90.0 

90 
0  - - 

0.300 0.276  92.0 

100 
0  - - 

0.300 0.243  81.0 

100 
0  - - 

0.300 0.244  81.3 

100 
0  - - 

0.300 0.242 80.7 

Утворення ацетилацетонату хрому дією УЗ частотою 44.0 кГц, інтенсивніcтю 2.0 Вт/см2 
протягом 20 хв 

90 
0  - - 

0.300 0.282  94.0 

90 
0  - - 

0.300 0.285  95.0 

90 
0  - - 

0.300 0.283  94.3 

*90 
0  - - 

0.300 - - 

**90 
0  - - 

0.300 - - 

120 
 

0  - - 

0.300 0.285  90.4 

120 
0  - - 

0.300 0.283  90.8 

120 
0  - - 

0.300 0.284  90.6 

130 
0  - - 

0.300 0.250 83.3 

130 
0  - - 

0.300 0.252  84.0 

130 
0  - - 

0.300 0.250  83.3 
Утворення ацетилацетонату хрому дією УЗ частотою 5.0 МГц, інтенсивністю 6.0 Вт/см2,  

час дії 3.0 хв 

90 
0  - - 

0.300 0.294  98.0 

90 
0  - - 

0.300 0.291  97.0 

90 
0  - - 

0.300 0.293  97.7 

*90 
0  - - 

0.300 - - 

**90 
0  - - 

0.300 - - 

120 
0  - - 

0.300 0.285  95.0 

120 
0  - - 

0.300 0.283  94.3 

120 
0  - - 

0.300 0.284  94.7 

160 
0  - - 

0.300 0.279  93.0 

160 
0  - - 

0.300 0.279  93.0 

160 
0  - - 

0.300 0.280  93.3 

180 
0  - - 

0.300 0.275  91.7 

180 0  - - 
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Закінчення табл. 1 
0.300 0.276  93.0 

180 
0  - - 

0.300 0.275  91.7 

200 
0  - - 

0.300 0.274  91.3 

200 
0  - - 

0.300 0.272  90.7 

200 
0  - - 

0.300 0.273  91.0 

210 
 

0  - - 
0.300 0.247  82.3 

210 
0  - - 

0.300 0.248  82.7 

210 
0  - - 

0.300 0.246  82.0 
*Без дії ультразвуку, **обробка ультразвуком розчинів насичених СО2. 

 

Під час використання дії  високочастотного 
ультразвуку для утворення ацетилацетонату 
хрому ступінь вилучення хрому(III) із розчинів 
з концентрацією хлориду натрію 90 г/л та 
120 г/л підвищується порівняно з 
використанням УЗ низької  частоти з 94.0–
95.0 % та 90.4–90.8 % до 97.0–98.0 % та 94.3–
95.0 % відповідно (табл. 1). 

 

З табл. 2 видно, що наи кращі результати 
були отримані за використання ультразвуку 
частотою 5.0−6.0 МГц. Для цього випадку 
ступінь вилучення хрому(ІІІ) із розчинів 
кухонної  солі була трохи меншою, ніж із 
розчинів хлориду натрію. Це пояснюється 
заважаючим впливом гумінових та 
фульвокислот, що містяться в кухонніи  солі 
[25]. 

Table 2 
Effect of ultrasound frequency on the extraction percentage of chromium(III)  

Таблиця 2 
Вплив частоти ультразвуку на ступінь вилучення хрому(ІІІ) 

Проба Ступінь вилучення хрому(ІІІ), % 

 Частота ультразвуку, МГц 

 4.5 5.0 6.0 6.5 7.0 
Хлорид натрію хч для спектрального аналізу, 200 г/л, введено 
хрому(ІІІ) 0.300 мг/кг 

81.0 91.3 90.7 80.2 76.2 

Хлорид натрію хч для спектрального аналізу, 120 г/л, введено 
хрому(ІІІ) 0.300 мг/кг 

87.5 95.0 94.9 89.3 83.5 

Кухонна сіль Генічеського солезаводу, 200 г/л, вміст хрому(ІІІ) 
0.76 мг/кг 

78.4 90.3 90.0 78.4 70.1 

Кухонна сіль Генічеського солезаводу, 120 г/л, вміст хрому(ІІІ) 
0.106 мг/кг 

82.3 94.3 94.2 89.3 81.3 

 

У табл. 2–9 представлено усереднені результати шести дослідів. Інтенсивність ультразвуку 
6.0 Вт/см2, час дії – 3.0 хв. 

Table 3 
Effect of ultrasound intensity on the extraction percentage of chromium(III) 

Таблиця 3 
Вплив інтенсивності ультразвуку на ступінь вилучення хрому(ІІІ) 

Проба Ступінь вилучення хрому (ІІІ), % 

 Інтенсивність ультразвуку, Вт/см2 

 5 6 7 7.5 8 
Хлорид натрію хч для спектрального аналізу, 200 г/л, 
введено хрому(ІІІ) 0.300 мг/кг 

78.3 91.3 90.4 9.8 3.5 

Хлорид натрію хч для спектрального аналізу, 120 г/л, 
введено хрому(ІІІ) 0.300 мг/кг 

80.9 95.0 94.9 12.1 4.2 

Кухонна сіль Генічеського солезаводу, 200 г/л, вміст 
хрому(ІІІ) 0.176 мг/кг 

70.6 90.3 91.0 12.0 4.1 

Кухонна сіль Генічеського солезаводу, 120 г/л, вміст 
хрому(ІІІ) 0.106 мг/кг 

77.4 94.3 93.9 12.4 4.4 

Частота ультразвуку 5.0 МГц, час дії – 3.0 хв. 
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У табл. 3 представлені результати дослідів з 
впливу інтенсивності ультразвуку на ступінь 
вилучення хрому(ІІІ) із розчинів хлориду 
натрію та кухонної  солі. Оптимальна 
інтенсивність склала 6.0−7.0 Вт/см2. Слід 
зазначити, що за інтенсивності 7.5 Вт/см2 
ступінь вилучення хрому(ІІІ) різко 
зменшується, що свідчить про руи нування 
ацетилацетонату хрому дією ультразвуку 
(табл. 3). Це підтверджується і наявністю в 

розчині СН3СООН, яка була визначена 
газохроматографічним методом з 
використанням тетрафенілсилану, нанесеного 
на цеоліт 545 (95 С, газ-носій гелій) [1]. 

У табл. 4 представлені результати дослідів 
впливу часу дії  ультразвуку на ступінь 
вилучення хрому(ІІІ) із розчинів хлориду 
натрію та кухонної  солі. Із табл. 4 видно, що 
кількіснии  ступінь вилучення досягається 
дією ультразвуку не менше, ніж 3 хв. 

 
Table 4 

Effect of ultrasound exposure time on the extraction percentage of chromium(III) 
Таблиця 4 

Вплив часу дії ультразвуку на ступінь вилучення хрому(ІІІ) 

Проба Ступінь вилучення хрому (ІІІ), % 

 Час дії ультразвуку, хв 
 1 2 3 4 5 
Хлорид натрію хч для спектрального аналізу, 200 г/л, 
введено хрому(ІІІ) 0.300 мг/кг 

60.1 73.2 91.3    91.5  91.3 

Хлорид натрію хч для спектрального аналізу, 120 г/л, 
введено хрому(ІІІ) 0.300 мг/кг 

78.5 85.1 95.0 94.9  95.0 

Кухонна сіль Генічеського солезаводу, 200 г/л, вміст 
хрому(ІІІ) 0.176 мг/кг 

67.4 86.1 90.3 90.2 90.2 

Кухонна сіль Генічеського солезаводу, 120 г/л, вміст 
хрому(ІІІ) 0.106 мг/кг 

67.3 84.2 94.3 94.4 94.4 

Частота ультразвуку 5.0 МГц, інтенсивність ультразвуку 6.0 Вт/см2. 
 

Слід також зазначити, що обробка 
аналізованих розчинів ультразвуком 
зазначених параметрів не змінює стану хрому, 
що підтверджується збігом результатів 
аналізу тих самих проб з використанням дії 
ультразвуку, як низької, так і високої частот та 
після кип’ятіння проби з ацетилацетоном 
(табл. 5). Результати визначення хрому після 
руйнування органічних сполук зросли на 17–
26 % залежно від виду кухонної солі, що 
свідчить про присутність у цих об’єктах хрому 
в формі органічних сполук, що не 
екстрагуються ацетилацетоном (табл. 5). 

Для руйнування розчинених органічних 
сполук хрому використовували відомі методи: 
кип’ятіння проби кухонної солі з 
персульфатом амонію у кислому середовищі 
[1; 29], дією ультразвуку частотою 22 кГц, 
інтенсивністю 10 Вт/см2 протягом 4 хв та 
одночасною дією ультразвуку частотою 
22 кГц, інтенсивністю 2 Вт/см2 і ультразвуку 
частотою 1 МГц, інтенсивністю 4 Вт/см2 
протягом 2 хв [1; 25; 29]. 

Також для руйнування органічних сполук 
хрому використовували одночасну дію 
ультразвуку частотою 10 МГц, інтенсивністю 
7 Вт/см2 та ультразвуку частотою 22 кГц, 
інтенсивністю 1 Вт/см2 протягом 2 хв. 

Під час руйнування органічних сполук 
хрому кип’ятінням проби кухонної солі з 
персульфатом амонію в кислому середовищі 
відносне стандартне відхилення отриманих 
результатів становить 0.092–0.101; за 
використання для руйнування органічних 
сполук ультразвуку низької частоти – 0.078–
0.086; за використання одночасної дії 
ультразвуку високої та низької частот – 0.067–
0.074; за використання одночасної дії 
ультразвуку надвисокої та низької частот – 
0.053–0.061. Покращення метрологічних 
характеристик визначення хрому внаслідок 
використання для руйнування розчинених 
органічних речовин хрому одночасної дії 
ультразвуку надвисокої та низької частот у 
порівнянні з використанням одночасної дії 
ультразвуку високої та низької частот, а також 
дії ультразвуку тільки однієї низької частоти 
пояснюється більшою стабільністю роботи 
надвисокочастотних випромінювачів 
ультразвуку, водночас інтенсивність 
низькочастотного ультразвуку може бути 
суттєво зменшена, що зменшує в свою чергу 
внесок низькочастотного ультразвуку в 
підвищення відносного стандартного 
відхилення результатів аналізу (табл. 5) [25; 
29]. 
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Table 5 
Results of chromium determination in table salt and sodium chloride 

Таблиця 5 
Результати визначення хрому в кухонній солі та хлориді натрію 

Об’єкт аналізу 

Введено 
Cr(ІІІ) або 
Cr(VI), 
мг/кг 

Знайдено Cr, мг/кг / Sr ( n=6) 

Запропонований метод Метод [1] 

Cr(III) Cr(VI) Cr(III) Cr(VI) 

Без руйнування органічних речовин 
Кухонна сіль Генічеського 
солезаводу  

0 
0.100 

0.080/0.047 
0.177/0.043 

0.134/0.048 
0.231/0.044 

0.076/0.052 
0.167/0.051 

0.127/0.054 
0.217/0.055 

Кухонна сіль 
Дрогобицького 
солезаводу 

0 
0.050 

0.045/0.046 
0.093/0.044 

– 
0.050/0.045 

0.042/0.050 
0.087/0.053 

– 
0.047/0.055 

Хлорид натрію хч для 
спектрального аналізу 

0 
0.050 

–0.050/0.042 – 
0.049/0.044 

– 
0.046/0.054 

– 
0.045/0.055 

З руйнуванням органічних сполук кип’ятінням з персульфатом амонію в кислому середовищі 
Кухонна сіль Генічеського 
солезаводу  

0 
0.100 

0.249/0.092 
0.328/0.093 

0.245/0.097 
0.321/0.096 

Кухонна сіль 
Дрогобицького 
солезаводу 

0 
0.050 

0.053/0.094 
0.091/0.092 

0.052/0.101 
0.090/0.98 

Хлорид натрію хч для 
спектрального аналізу 

0 
0.050 

– 
0.045/0.095 

– 
0.43/0.100 

З руйнуванням органічних речовин дією ультразвуку частотою 22 кГц, інтенсивністю 10 Вт/см2 протягом 4 хв 
Кухонна сіль Генічеського 
солезаводу  

0 
0.100 

0.251/0.078 
0.334/0.079 

0.245/0.086 
0.326/0.084 

Кухонна сіль 
Дрогобицького 
солезаводу 

0 
0.050 

0.056/0.079 
0.102/0.080 

0.053/0.086 
0.098/0.084 

Хлорид натрію хч для 
спектрального аналізу 

0 
0.050 

– 
0.048/0.080 

– 
0.044/0.085 

З руйнуванням органічних речовин одночасною дією ультразвуку частотою 22 кГц, інтенсивністю 2 Вт/см2 і 
ультразвуку частотою 1 МГц, інтенсивністю 4 Вт/см2 протягом 2 хв 

Кухонна сіль Генічеського 
солезаводу  

0 
0.100 

0.258/0.070 
0.350/0.069 

0.249/0.074 
0.332/0.072 

Кухонна сіль 
Дрогобицького 
солезаводу 

0 
0.050 

0.057/0.066 
0.103/0.068 

0.055/0.073 
0.101/0.072 

Хлорид натрію хч для 
спектрального аналізу 

0 
0.050 

– 
0.048/0.067 

– 
0.046/0.073 

З руйнуванням органічних сполук одночасною дією ультразвуку частотою 10 МГц, інтенсивністю 7 Вт/см2 та 
ультразвуку частотою 22 кГц, інтенсивністю 1 Вт/см2 протягом 2 хв 

Кухонна сіль Генічеського 
солезаводу  

0 
0.10 

0.267/0.056 
0.363/0.057 

0.256/0.060 
0.339/0.058 

*Кухонна сіль 
Генічеського солезаводу  

0 
0.10 

0.073/0.050 
0.171/0.051 

0.127/0.051 
0.221/0.052 

0.069/0.052 
0.164/0.051 

0.118/0.056 
0.207/0.057 

Кухонна сіль 
Дрогобицького 
солезаводу 

0 
0.05 

0.059/0.057 
0.108/0.058 

0.057/0.61 
0.102/0.60 

Хлорид натрію хч для 
спектрального аналізу 

0 
0.20 

– 
0.049/0.053 

– 
0.047/0.60 

Виконували аналіз розчинів кухонної  солі та хлориду натрію з концентрацією 90 г/л. *Розчини насичували СО2.  
 

Як видно із даних табл. 5, повне руйнування 
органічних сполук хрому відбувається тільки 
за умови протікання звукохімічних реакцій. 
Після насичення проби CO2 руйнування 
органічних сполук хрому не відбувалося, тому 
було визначено вміст хрому(ІІІ) та хрому (VI). 
Слід зазначити, що вміст хрому(ІІІ) та хрому 
(VI) був наближений до їхнього вмісту без 

проведення руйнування органічних речовин 
(табл. 5).  

У табл. 6 показано вплив частоти 
низькочастотного ультразвуку на ступінь 
руйнування органічних сполук хрому. Як 
видно з даних табл. 6, оптимальною частотою 
ультразвуку є 21–24 кГц. Саме в цьому 
частотному діапазоні низькочастотного 
ультразвуку формується найбільша кількість 
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малих кавітаційних пухирців, внаслідок 
схлопування яких і відбуваються кавітаційні 
процеси, що призводять до руйнування 
розчинених органічних речовин [1; 25; 29]. 
Слід також зазначити, що ступінь руйнування 
розчинених органічних сполук хрому в 
кухонній солі Дрогобицького солезаводу є 
більшою, ніж у кухонній солі Генічеського 
солезаводу. Це, імовірно, можна пояснити 
більшою акустичною міцністю органічних 

речовин хрому в кухонній солі Генічеського 
солезаводу [1]. Під час проведення дослідів в 
умовах неможливості протікання 
звукохімічних реакцій, тобто за насичення 
аналізованих розчинів CO2, ступінь 
руйнування органічних сполук хрому 
знижується до 4.6–5.3 %. Тобто частина 
розчинених органічних сполук хрому в 
кухонній солі руйнується під дією акустичних 
течій [25–29]. 

Table 6 
The effect of low-frequency ultrasound on the degree of destruction of organic chromium substances 

Тaблиця 6 
Вплив чacтoти низькoчacтoтнoгo УЗ на ступінь руйнування органічних речовин хрому 

Об’єкт аналізу 
Ступінь руйнування органічних речовин хрому, % при чacтoті ультразвуку, 

кГц % 
20 21 22 *22 24 25 26 

Кухонна сіль Генічеського 
солезаводу  

83.5 98.0 98.5 4.6 97.9 89.3 70.4 

Кухонна сіль Дрогобицького 
солезаводу 

88.3 98.7 99.2 5.3 98.7 92.3 76.4 

Чacтoтa надвиcoкoчacтoтнoгo УЗ 10.0 МГц, iнтeнcивнicть – 7.0 Вт/cм2. Iнтeнcивнicть низькoчacтoтнoгo УЗ – 1.0 
Вт/cм2. Чac дiї УЗ – 2.0 хв. Концентрація кухонної солі 90 г/л. *Розчини насичували СО2. 
 

У табл. 7 показано вплив частоти 
надвисокочастотного ультразвуку на ступінь 
руйнування органічних речовин хрому. Як 

видно з даних табл. 7 оптимальною частотою 
ультразвуку є 10-11 МГц. 

Table 7 
The effect of ultra-high-frequency ultrasound frequency on the degree of destruction of organic chromium 

substances 
Тaблиця 7 

Вплив чacтoти надвиcoкoчacтoтнoгo ультразвуку на ступінь руйнування органічних сполук хрому 

Об’єкт аналізу 
Ступінь руйнування органічних речовин хрому, % при чacтoті ультразвуку, МГц % 

9 МГц 10 МГц *10 МГц 11 МГц 12 МГц 13 МГц 
Кухонна сіль Генічеського 
солезаводу 

80.1 98.5 4.6 98.3 86.2 67.4 

Кухонна сіль 
Дрогобицького солезаводу 

82.3 99.2 5.3 98.8 90.3 75.9 

Чacтoтa низькoчacтoтнoгo УЗ 22.0 кГц, iнтeнcивнicть виcoкoчacтoтнoгo УЗ – 7.0 Вт/cм2. Iнтeнcивнicть 
низькoчacтoтнoгo УЗ – 1.0 Вт/cм2. Чac дiї УЗ – 2 хв. *Розчини насичували СО2. 

 

У табл. 8 наведено вплив інтенсивності 
надвисокочастотного та низькочастотного 
ультразвуку на ступінь руи нування 
органічних сполук хрому. Із табл. 8 видно, що 
оптимальною інтенсивністю низько-

частотного ультразвуку є 1.0–2.0 Вт/см2, а 
високочастотного – 6.0–8.0 Вт/см2. Зазначимо, 
що час дії  ультразвуку повинен бути не 
меншим ніж 2 хв (табл. 9). 

Table 8 
The influence of ultrasound intensity on the degree of destruction of organic chromium substances 

Тaблиця 8 
Вплив iнтeнcивнocтi ультpaзвуку нa на ступінь руйнування органічних сполук хрому 

Iнтeнcивнicть 
низькoчacтoтнoгo 

УЗ, Вт/cм2 

Ступінь руйнування органічних речовин хрому. Iнтeнcивніcть УЗ виcoкoї чacтoти, Вт/cм2 

5.5 6.0 7.0 8.0 8.5 9.0 

Poзчиннicть xлopиду нaтpiю у пepoкcидi вoдню, г/100 мл 
0.50  56.0  64.8 65.3 70.1 62.3 55.2 
1.0  65.3 97.9 98.5 99.3 67.0 58.2 
1.5 76.1 98.0 98.8 98.2 70.4 62.3 
2.0 80.1 98.1 98.3 98.0 75.3 65.2 
2.5 82.2 96.2 94.0 95.2 72.9 61.3 
3.0 78.0 79.2 87.2 88.2 65.4 54.2 

Чacтoтa низькoчacтoтнoгo УЗ – 22 кГц, чacтoтa надвиcoкoчacтoтнoгo УЗ – 10 МГц. Чac дiї УЗ – 2 хв. Використана 
сіль Генічеського солезаводу. 
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Table 9 
The effect of ultrasound exposure time on the degree of destruction of organic chromium substances 

Таблиця 9 
Вплив часу дії ультразвуку на ступінь руйнування органічних сполук хрому 

Об’єкт аналізу 
Ступінь руйнування органічних речовин хрому, % при часі дії ультразвуку, хв. % 

0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 
Кухонна сіль Генічеського 
солезаводу 

57.2 86.3 98.5 98.7 98.2 98.9 

Кухонна сіль 
Дрогобицького солезаводу 

62.3 88.5 99.2 98.9 99.3 99.0 

Чacтoтa надвиcoкoчacтoтнoгo УЗ 10.0 МГц, iнтeнcивнicть надвисокочастотного ультразвуку – 7.0 Вт/cм2. Чacтoтa 
низькoчacтoтнoгo УЗ 22.0 кГц. Iнтeнcивнicть низькoчacтoтнoгo УЗ – 1.0 Вт/cм2. 

 

Таким чином, для руйнування органічних 
речовин хрому оптимальними параметрами є 
частота надвисокочастотного ультразвуку 10–
11 МГц, частота ультразвуку низької частоти – 
21–24 кГц, інтенсивність надвисоко-
частотного ультразвуку 6.0–8.0 Вт/cм2, 
інтенсивність ультразвуку низької частоти – 
1.0–2.0 Вт/cм2, час дії ультразвуку – не менше 
ніж 2.0 хв. 

 

Висновки 
Таким чином, нами вивчено використання 

ультразвуку високої частоти для утворення 
ацетилацетонату хрому за кімнатної 
температури в розчинах кухонної солі. 
Експериментально встановлено оптимальні 
параметри ультразвуку: частота 5.0–6.0 МГц, 
інтенсивність 6.0−7.0 Вт/см2, час дії не менше, 
ніж 3.0 хв. За умови використання дії  
високочастотного УЗ для утворення 
ацетилацетонату хрому, ступінь вилучення 
хрому(III) із розчинів з концентрацією 
хлориду натрію 90 г/л та 120 г/л 
підвищується порівняно з використанням УЗ 
низької  частоти з 94.0–95.0 % та 90.4–90.8 % 
до 97.0–98.0 % та 94.3–95.0 % відповідно. 
Експериментально доведено, що утворення 
ацетилацетонату хрому відбувається саме під 
впливом ультразвуку і, зокрема, внаслідок 
кавітаційних ефектів, що викликають 
протікання звукохімічних реакцій. 

Показано, що обробка аналізованих 
розчинів УЗ зазначених параметрів не змінює 
стану хрому, що підтверджується збігом 
результатів аналізу тих самих проб з 
використанням дії ультразвуку як низької, так 
і високої частоти та після кип’ятіння проби з 
ацетилацетоном.  

Також вивчено використання одночасної дії 
ультразвуку надвисокої частоти та 
ультразвуку низької частоти на руйнування 

розчинних органічних сполук хрому. 
Оптимальними параметрами є частота 
надвисокочастотного ультразвуку 10.0–
11.0 МГц, частота ультразвуку низької частоти 
– 21.0–24.0 кГц, інтенсивність надвисоко-
частотного ультразвуку 6.0–8.0 Вт/cм2, 
інтенсивність ультразвуку низької частоти – 
1.0–2.5 Вт/cм2, час дії ультразвуку – не менше, 
ніж 2.0 хв. Використання для руйнування 
розчинених органічних сполук хрому 
одночасної дії надвисокочастотного та 
низькочастотного ультразвуку в порівнянні з 
використанням одночасної дії 
високочастотного ультразвуку та ультразвуку 
низької частоти приводить до підвищення 
ступеню руйнування з 95–96 % до 98–99 %. 
Встановлено, що визначальним фактором 
руйнування розчинених органічних речовин є 
кавітаційні ефекти, які приводять до 
протікання звукохімічних реакцій. Також 
досліди показали, що під дією ультразвуку в 
умовах неможливості протікання 
звукохімічних реакцій ступінь руйнування 
розчинених органічних сполук хрому 
знижується до 4.6–5.3 %. Тобто значна частина 
розчинених органічних сполук хрому здатна 
руйнуватися під дією акустичних течій. 

Розроблено комплекс методик визначення 
вмісту хрому в кухонній солі в різних формах 
існування: хрому(ІІІ), хрому(VI) та хрому з 
органічними лігандами. Правильність 
методик перевірено методом «введено-
знайдено», а також аналізом тих самих проб 
альтернативним методом. У якості 
альтернативного методу вибрано 
спектрофотометричний метод з 
дифенілкарбазідом. Хром(ІІІ) співосаджували 
з гідроксидом магнію, а хром(VI) 
відновлювали до хрому(III) сульфітною 
кислотою (табл. 5) [7]. Межа виявлення хрому 
– 0.01 мг/кг. 
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