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Äëÿ ³íòåíñèô³êàö³¿ ñîðáö³éíîãî êîíöåíòðóâàííÿ ãóì³íîâèõ ðå÷îâèí ³ç õëîðèäíî-

íàòð³ºâèõ ðîçñîë³â çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòàííÿ âèñîêî÷àñòîòíîãî óëüòðàçâóêó.

Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî îïòèìàëüí³ ïàðàìåòðè âèêîðèñòàííÿ óëüòðàçâóêó:

÷àñòîòà 11,0–12,0 ÌÃö, ³íòåíñèâí³ñòü 7,5–8,5 Âò/ñì2, ÷àñ ä³¿ íå ìåíøå, í³æ 2,0 õâ.

Ïðè ä³¿ âèñîêî÷àñòîòíîãî óëüòðàçâóêó ñòóï³íü âèëó÷åííÿ ãóì³íîâèõ ðå÷îâèí ³ç ðîç-

ñîë³â ç êîíöåíòðàö³ºþ õëîðèäó íàòð³þ 150 ã/ë ï³äâèùóºòüñÿ ïîð³âíÿíî ç âèêîðèñ-

òàííÿì óëüòðàçâóêó íèçüêî¿ ÷àñòîòè íà ñîðáåíò³ âîôàòèò â³ä 91,3–93,2% äî 97,3–

98,2%, à íà ñîðáåíò³ äèåòèëàì³íîåòèëöåëþëîçè (ÄÅÀÅÖ) â³ä 93,2–95% äî 98,1–

99,0%. Êð³ì òîãî, âïëèâ âèñîêî÷àñòîòíîãî óëüòðàçâóêó äîçâîëÿº ê³ëüê³ñíî (ñòóï³íü

âèëó÷åííÿ ³90%) ñîðáóâàòè ãóì³íîâ³ ðå÷îâèíè ç á³ëüø êîíöåíòðîâàíèõ ðîçñîë³â.

Íà ñîðáåíò³ âîôàòèò ê³ëüê³ñíà ñîðáö³ÿ ãóì³íîâèõ ðå÷îâèí ìîæëèâà äî êîíöåí-

òðàö³¿ õëîðèäó íàòð³þ 200 ã/ë, à íà ñîðáåíò³ ÄÅÀÅÖ – 250 ã/ë. Ðîçðîáëåíî ìåòîäè-

êó ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íîãî âèçíà÷åííÿ âì³ñòó ãóì³íîâèõ ðå÷îâèí ó ðîçñîëàõ ç íèæ-

íüîþ ìåæåþ âèçíà÷åííÿ ãóì³íîâèõ êèñëîò 0,002 ìã/ë ³ ôóëüâîêèñëîò 0,001 ìã/ë.
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Âñòóï

Ïðèðîäí³ õëîðèäíî-íàòð³ºâ³ ðîçñîëè º ñè-
ðîâèíîþ äëÿ îäåðæàííÿ âàæëèâîãî õàð÷îâîãî
ïðîäóêòó – êóõîííî¿ ñîë³ ÷ðåííèì àáî âàêóóì-
âèïàðíèì ñïîñîáàìè. Ïðè öüîìó âì³ñò âàæêèõ
ìåòàë³â, òàêèõ ÿê ñâèíåöü, ì³äü ³ êàäì³é, íîð-
ìóºòüñÿ ñàí³òàðíî-ïðîòèåï³äåì³÷íèìè íîðìàìè
òà ïðàâèëàìè [1–3]. Ïðèðîäí³ õëîðèäíî-íàòð³ºâ³
ðîçñîëè ì³ñòÿòü ãóì³íîâ³ ðå÷îâèíè (ÃÐ) – ãóì³-
íîâ³ òà ôóëüâîêèñëîòè, ùî óòâîðþþòü ì³öí³
êîìïëåêñí³ ç’ºäíàííÿ ç âàæêèìè ìåòàëàìè, óñ-
êëàäíþþ÷è ¿õ ïîïåðåäíº êîíöåíòðóâàííÿ åê-
ñòðàêö³ºþ, ñîðáö³ºþ, ñï³âîñàäæåííÿì ³, ÿê ðå-
çóëüòàò, ê³ëüê³ñíå âèçíà÷åííÿ [3]. Ó çâ’ÿçêó ç öèì
³íôîðìàö³ÿ ïðî âì³ñò ãóì³íîâèõ ðå÷îâèí ó ïðè-
ðîäíèõ ðîçñîëàõ º äóæå âàæëèâîþ.

Îñíîâíèì åòàïîì âèçíà÷åííÿ ÃÐ ó ðîçñî-
ëàõ º ¿õ ïîïåðåäíº êîíöåíòðóâàííÿ. Íàéá³ëüø
åôåêòèâíèì ââàæàºòüñÿ ñîðáö³ÿ íà ñîðáåíòàõ
âîôàòèò³ òà äèåòèëàì³íîåòèëöåëþëîç³ (ÄÅÀÅÖ).

Îäíàê ñòóï³íü âèëó÷åííÿ ãóì³íîâèõ ðå÷îâèí ³ç
ïðèðîäíèõ ðîçñîë³â íå ïåðåâèùóº 80% [4,5].

Àâòîðè ðîáîòè [6] ïîêàçàëè ï³äâèùåííÿ
åôåêòèâíîñò³ àäñîðáö³¿ ãóì³íîâèõ ðå÷îâèí íà
àêòèâíîìó âóã³ëë³ ä³ºþ óëüòðàçâóêó ÷àñòîòîþ 20
êÃö ³íòåíñèâí³ñòþ 60 Âò/ñì2 ïðîòÿãîì 1 õâ.

Â ðîáîò³ [7] âèêîðèñòàíî óëüòðàçâóê ð³çíèõ
÷àñòîò òà ³íòåíñèâíîñòåé äëÿ ³íòåíñèô³êàö³¿ ìà-
ñîîáì³ííèõ ïðîöåñ³â. Áóëî âèêîðèñòàíî óëüò-
ðàçâóê ç ÷àñòîòîþ â³ä 100 êÃö äî 5 ÌÃö ³ ³íòåí-
ñèâí³ñòþ äî 12 Âò/ñì2. Âñòàíîâëåíî, ùî ç ï³äâè-
ùåííÿì ÷àñòîòè óëüòðàçâóêó ñòóï³íü ñîðáö³¿ ãó-
ì³íîâèõ ðå÷îâèí íà àêòèâîâàíîìó âóã³ëë³ çðîñ-
òàº ³ äîñÿãàº ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ 96% ïðè
âèêîðèñòàíí³ óëüòðàçâóêó ç ÷àñòîòîþ 5 ÌÃö ³
³íòåíñèâí³ñòþ 8 Âò/ñì2. Ïîêàçàíà íåîáõ³äí³ñòü
ïðîäîâæåííÿ äîñë³äæåíü ç âèêîðèñòàííÿì óëü-
òðàçâóêó á³ëüø âèñîêî¿ ÷àñòîòè.

Íàìè ðàí³øå áóëî ïîêàçàíî, ùî âèêîðèñ-
òàííÿ íèçüêî÷àñòîòíîãî óëüòðàçâóêó ç ÷àñòîòîþ
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35–45 êÃö, ³íòåíñèâí³ñòþ 0,5–3,0 Âò/ñì2 ïðî-
òÿãîì á³ëüøå 1,0 õâ äëÿ ³íòåíñèô³êàö³¿ ñîðáö³é-
íîãî êîíöåíòðóâàííÿ äîçâîëÿº ï³äâèùèòè
ñòóï³íü âèëó÷åííÿ ãóì³íîâèõ ðå÷îâèí ³ç ðîçñîë³â
êîíöåíòðàö³ºþ 150 ã/ë, ïîð³âíÿíî ç âèêîðèñ-
òàííÿì ìåõàí³÷íîãî ïåðåì³øóâàííÿ, íà ñîðáåíò³
âîôàòèò â³ä 73–76% äî 91–93%, à íà ñîðáåíò³
ÄÅÀÅÖ – â³ä 78–80% äî 93–95% [8].

Áåç âïëèâó óëüòðàçâóêó ê³ëüê³ñíà ñîðáö³ÿ
(ñòóï³íü âèëó÷åííÿ ³90%) ãóì³íîâèõ ðå÷îâèí ³ç
ðîçñîë³â ìîæëèâà íà ñîðáåíò³ âîôàòèò äî êîí-
öåíòðàö³¿ ïî õëîðèäó íàòð³þ 40 ã/ë, à íà ñîð-
áåíò³ ÄÅÀÅÖ – 100 ã/ë [4,5].

Â³äîìî, ùî âèêîðèñòàííÿ âèñîêî÷àñòîòíîãî
óëüòðàçâóêó äëÿ ³íòåíñèô³êàö³¿ ìàñîîáì³ííèõ
ïðîöåñ³â ââàæàºòüñÿ á³ëüø åôåêòèâíèì, í³æ
íèçüêî÷àñòîòíîãî, çàâäÿêè á³ëüø³é ³íòåíñèâíîñò³
àêóñòè÷íèõ òå÷³é [9]. Òàê, âèêîðèñòàííÿ âèñî-
êî÷àñòîòíîãî óëüòðàçâóêó ç ÷àñòîòîþ 2–4 ÌÃö
äëÿ ³íòåíñèô³êàö³¿ ñï³âîñàäæåííÿ ñâèíöþ, ì³ä³
òà êàäì³þ äîçâîëÿº äîñÿãòè ñòóïåíÿ âèëó÷åííÿ
98–99%, à íèçüêî÷àñòîòíîãî – 94–95% [3,9].

Íàñê³ëüêè íàì â³äîìî, âèêîðèñòàííÿ âè-
ñîêî÷àñòîòíîãî óëüòðàçâóêó äëÿ ³íòåíñèô³êàö³¿
ñîðáö³éíîãî êîíöåíòðóâàííÿ ÃÐ ³ç ðîçñîë³â â
ë³òåðàòóð³ íå îïèñàíî.

Äàíà ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà âèâ÷åííþ âèêî-
ðèñòàííÿ âèñîêî÷àñòîòíîãî óëüòðàçâóêó äëÿ
³íòåíñèô³êàö³¿ ñîðáö³¿ ãóì³íîâèõ ðå÷îâèí ³ç ðîç-
ñîë³â.

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó

Âì³ñò ÃÐ âñòàíîâëþâàëè ñïåêòðîôîòîìåò-
ðè÷íî çà ¿õ âëàñíèì ïîãëèíàííÿì ç âèêîðèñ-
òàííÿì ñïåêòðîôîòîìåòðà ÑÔ-46 òà ñîðáö³¿ íà
ñîðáåíòàõ âîôàòèò òà äèåòèëàì³íîåòèëöåëþëîç³
âèðîáíèöòâà ô³ðìè «Reanal» (Óãîðùèíà), ùî
ðåêîìåíäóºòüñÿ äëÿ àíàë³çó ïðèðîäíèõ âîä.
Ï³äãîòîâêó ñîðáåíò³â ïðîâîäèëè â³äïîâ³äíî äî
ðåêîìåíäàö³é [4,5].

Äëÿ ïðèãîòóâàííÿ ìîäåëüíèõ ðîç÷èí³â ÃÐ
ãîòóâàëè ïðåïàðàòè ãóì³íîâèõ êèñëîò (ÃÊ) òà
ôóëüâîêèñëîò (ÔÊ), âèä³ëåíèõ ç ðîçñîë³â ñîëÿ-
íîãî îçåðà Áàðñà-Êåëüìåñ (Êàçàõñòàí) ³ ñîëÿ-
íèõ áàñåéí³â Ãåí³÷åñüêîãî ñîëåçàâîäó (Óêðà¿íà)
çà ìåòîäèêîþ, íàâåäåíîþ â [10,11].

Âèêîðèñòîâóâàëè ï’ºçîåëåêòðè÷í³ âèïðîì³-
íþâà÷³ óëüòðàçâóêó (ÓÇ) ç ðåçîíàíñíèìè ÷àñòî-
òàìè 10, 11, 12 òà 13 ÌÃö âèðîáíèöòâà äîñë³ä-
íî-åêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàøèíîáóä³âíîãî çàâîäó
Óêðà¿íñüêîãî íàóêîâî-äîñë³äíîãî ³íñòèòóòó ñî-
ëÿíî¿ ïðîìèñëîâîñò³ òèïó ÖÒÑ-19Ì, âèãîòîâ-
ëåí³ ç öèðêîíàòó òèòàíó-ñâèíöþ ³ç çàõèñíèì
ïîêðèòòÿì ³ç ôòîðîïëàñòó, ùî ï³äêëþ÷àëèñÿ äî
ëàìïîâîãî ãåíåðàòîðà óëüòðàçâóêó òèïó 24-

ÓÇÃÈ-Ê-1,24Ì (Óêðà¿íà) [9,11].
²íòåíñèâí³ñòü ÓÇ âèçíà÷àëè ðîçðàõóíêîâèì

òà åêñïåðèìåíòàëüíèì ìåòîäàìè ç âèêîðèñòàí-
íÿì óëüòðàçâóêîâèõ òîðñ³éíèõ âàã ²ÌÓ-3 òà óëü-
òðàçâóêîâîãî àíàë³çàòîðà øâèäêîñò³ óëüòðàçâó-
êó ÓÇÀÑ-7 (Óêðà¿íà) [3,9]. Ðåçóëüòàòè îáîõ ìå-
òîä³â âèÿâèëèñÿ äîñèòü áëèçüêèìè.

Äîñë³äè çä³éñíþâàëè â òàêèé ñïîñ³á. Ìî-
äåëüí³ ðîç÷èíè ÃÊ àáî ÔÊ (50 ìã/ë) ïðèëèâàëè
äî ðîç÷èí³â õëîðèäó íàòð³þ, âñòàíîâëþâàëè íå-
îáõ³äíó âåëè÷èíó ðÍ ðîç÷èíó çà äîïîìîãîþ ñî-
ëÿíî¿ êèñëîòè àáî ã³äðîêñèäó íàòð³þ, ââîäèëè
ñîðáåíò òà ä³ÿëè óëüòðàçâóêîì ç ÷àñòîòîþ 10,5–
13,0 ÌÃö òà ³íòåíñèâí³ñòþ 7,0–9,0 Âò/ñì2 ïðî-
òÿãîì 1,5–3,5 õâ. Òàêîæ ò³ æ ñàì³ ìîäåëüí³ ðîç-
÷èíè îáðîáëÿëè íèçüêî÷àñòîòíèì óëüòðàçâóêîì
çà âñòàíîâëåíèõ íàìè ðàí³øå îïòèìàëüíèõ óìîâ:
÷àñòîòîþ 35–45 êÃö, ³íòåíñèâí³ñòþ 0,5–3,0 Âò/ñì2

ïðîòÿãîì á³ëüøå 1,0 õâ [8]. Ó çâ’ÿçêó ç òèì, ùî
ïðè ä³¿ ÓÇ òåìïåðàòóðà çì³íþâàëàñÿ â³ä 20 äî
240Ñ äîñë³äè òàêîæ âèêîíóâàëè ïðè âèêîðèñ-
òàíí³ óëüòðàòåðìîñòàòà ÓÒ-15 òà ðåàêòîðà ç âî-
äÿíîþ ñîðî÷êîþ äëÿ ï³äòðèìàííÿ ñòàá³ëüíèõ
òåìïåðàòóð (20,0±0,5)0Ñ òà (24,0±0,5)0Ñ.

Ï³ñëÿ â³äîêðåìëåííÿ ñîðáåíò³â ô³ëüòðóâàí-
íÿì äåñîðáóâàëè ãóì³íîâ³ ðå÷îâèíè ðîç÷èíîì
0,1 Ì ã³äðîêñèäó íàòð³þ [4,8]. Äåñîðáö³þ âèêî-
íóâàëè ï³ä ä³ºþ ÓÇ ³ç ÷àñòîòîþ 45 êÃö, ³íòåí-
ñèâí³ñòþ 3,0 Âò/ñì2 ïðîòÿãîì 2 õâ [8]. Â îäåð-
æàíîìó ðîç÷èí³ ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íî âèçíà÷àëè
âì³ñò ãóì³íîâèõ êèñëîò òà ôóëüâîêèñëîò [8].

Ïîä³ë ÃÐ íà ÃÊ òà ÔÊ âèêîíóâàëè ï³äêèñ-
ëåííÿì êîíöåíòðàòó ñîëÿíîþ êèñëîòîþ äî ðÍ
1,0 ç íàãð³âàííÿì ðîç÷èíó äî 600Ñ. Ôðàêö³þ ÃÊ
â³äîêðåìëþâàëè ìåìáðàííîþ ô³ëüòðàö³ºþ
(0,45 ìêì) [4,5,10]. Îñàä ÃÊ ðîç÷èíÿëè íà ô³ëüòð³
0,1 Ì ðîç÷èíîì íàòð³é ã³äðîêñèäó. Êîíöåíòðàö³¿
ÃÊ ³ ÔÊ âñòàíîâëþâàëè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íî
ïðè äîâæèíàõ õâèëü 415 ³ 280 íì â³äïîâ³äíî
[4,5,8].

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ

Ï³ä ä³ºþ âèñîêî÷àñòîòíîãî ÓÇ ñòóï³íü âè-
ëó÷åííÿ ÃÐ ³ç ðîç÷èí³â ç êîíöåíòðàö³ºþ õëîðè-
äó íàòð³þ 150 ã/ë ï³äâèùóºòüñÿ ïîð³âíÿíî ç âè-
êîðèñòàííÿì ÓÇ íèçüêî¿ ÷àñòîòè íà ñîðáåíò³
âîôàòèò â³ä 91,3–93,2% äî 97,3–98,2%, à íà ñîð-
áåíò³ ÄÅÀÅÖ – â³ä 93,2–95% äî 98,1–99,0%
(òàáë. 1). Êð³ì òîãî, âïëèâ âèñîêî÷àñòîòíîãî ÓÇ
äîçâîëÿº ê³ëüê³ñíî (ñòóï³íü âèëó÷åííÿ 90%)
ñîðáóâàòè ÃÐ ç á³ëüø êîíöåíòðîâàíèõ ðîçñîë³â.
Íà ñîðáåíò³ âîôàòèò³ ê³ëüê³ñíà ñîðáö³ÿ ÃÐ ìîæ-
ëèâà äî êîíöåíòðàö³¿ õëîðèäó íàòð³þ 200 ã/ë, à
íà ñîðáåíò³ ÄÅÀÅÖ – 250 ã/ë (òàáë. 1).

Îïòèìàëüíèìè ïàðàìåòðàìè ÓÇ º íàñòóïí³:
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÷àñòîòà 11,0–12,0 ÌÃö, ³íòåíñèâí³ñòü 7,5–8,5 Âò/ñì2,
÷àñ ä³¿ íå ìåíøå, í³æ 1 õâ (òàáë. 2–4).

Ç òàáë. 2 âèäíî, ùî íàéêðàù³ ðåçóëüòàòè
áóëî îòðèìàíî ïðè âèêîðèñòàíí³ óëüòðàçâóêó
÷àñòîòîþ 11,0–12,0 ÌÃö. Ñàìå ïðè öèõ ïàðà-
ìåòðàõ óëüòðàçâóêó ñïîñòåð³ãàþòüñÿ íàéá³ëüø
³íòåíñèâí³ àêóñòè÷í³ òå÷³¿, ùî ñïðèÿþòü
íàéá³ëüø åôåêòèâíîìó ïåðåì³øóâàííþ, ùî º
âèçíà÷àëüíèì ôàêòîðîì ïðè ³íòåíñèô³êàö³¿ äà-
íîãî ïðîöåñó [11,12].

ßê âèäíî ç ðåçóëüòàò³â äîñë³ä³â ç âèâ÷åííÿ
âïëèâó ³íòåíñèâíîñò³ óëüòðàçâóêó íà ñòóï³íü
âèëó÷åííÿ ãóì³íîâèõ ðå÷îâèí (òàáë. 3), íàé-
êðàù³ ðåçóëüòàòè áóëî îòðèìàíî ïðè âèêîðèñòàíí³
ÓÇ ç ³íòåíñèâí³ñòþ 7,5–8,5 Âò/ñì2. Ñë³ä çàçíà-
÷èòè, ùî ïðè ³íòåíñèâíîñò³ óëüòðàçâóêó á³ëüøå,
í³æ 8,5 Âò/ñì2, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ð³çêå çíèæåííÿ
ñòóïåíÿ âèëó÷åííÿ ÃÐ, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ¿õíº
ðóéíóâàííÿ ïðè òàêèõ ïàðàìåòðàõ óëüòðàçâóêó,
÷àñòîò³ òà ³íòåíñèâíîñò³ [7]. Ìåíø³ çíà÷åííÿ
ñòóïåíÿ âèëó÷åííÿ ïðè ³íòåíñèâíîñò³ óëüòðàçâó-
êó ìåíøå, í³æ 7,5 Âò/ñì2, éìîâ³ðíî, ïîâ’ÿçàíî

³ç íåäîñòàòíüîþ ³íòåíñèâí³ñòþ àêóñòè÷íèõ òå÷³é
çà òàêèõ ïàðàìåòð³â óëüòðàçâóêó [11,12]. Ñë³ä
òàêîæ çàçíà÷èòè, ùî çì³íà òåìïåðàòóðè äîñë³äó
ç 20 äî 240Ñ ïðàêòè÷íî íå âïëèíóëà íà îòðèìàí³
ðåçóëüòàòè (òàáë. 3).

ßê âèäíî ç ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü âïëèâó
÷àñó ä³¿ óëüòðàçâóêó íà ñòóï³íü âèëó÷åííÿ ãóì³-
íîâèõ ðå÷îâèí (òàáë. 4), ÷àñ ä³¿ óëüòðàçâóêó ïî-
âèíåí áóòè íå ìåíøå, í³æ 2,0 õâ.

Ïðàâèëüí³ñòü çàïðîïîíîâàíî¿ ìåòîäèêè
âèçíà÷åííÿ ÃÐ ó ðîçñîëàõ ïåðåâ³ðåíî ìåòîäîì
äîáàâîê íà çðàçêàõ ïðèðîäíèõ ðîçñîë³â (òàáë. 5).
Ç îòðèìàíèõ äàíèõ âèäíî, ùî âì³ñò ÃÊ ó ðîçñî-
ëàõ íå ïåðåâèùóº 0,043 ìã/ë, à âì³ñò ÔÊ –
12,008 ìã/ë. Òàêèì ÷èíîì, â ðîçñîëàõ â ðîç÷è-
íåíîìó òà êîëî¿äíîìó ñòàíàõ ïðèñóòí³, ãîëîâ-
íèì ÷èíîì, ÔÊ.

Ñë³ä òàêîæ çàçíà÷èòè, ùî âèêîðèñòàííÿ
íèçüêî÷àñòîòíîãî óëüòðàçâóêó äëÿ ³íòåíñèô³êàö³¿
äåñîðáö³¿ ãóì³íîâèõ ðå÷îâèí çã³äíî ç äàíèìè [8]
âèÿâèëîñÿ á³ëüø åôåêòèâíèì, í³æ âèêîðèñòàí-
íÿ âèñîêî÷àñòîòíîãî óëüòðàçâóêó, ùî éìîâ³ðíî

Òàáëèöÿ 1

Âïëèâ êîíöåíòðàö³¿ õëîðèäó íàòð³þ òà ïàðàìåòð³â óëüòðàçâóêó íà ñòóï³íü âèëó÷åííÿ ãóì³íîâèõ ðå÷îâèí *

Ïðèì³òêè: * – ó ö³é òàáëèö³ ³ ó íàñòóïíèõ íàâåäåí³ óñåðåäíåí³ ðåçóëüòàòè øåñòè äîñë³ä³â. ** – íàâåäåí³ îïòèìàëüí³ ïàðàìåò-

ðè óëüòðàçâóêó çã³äíî ç çä³éñíåíèìè äîñë³äæåííÿìè (òàáë. 2–4). *** – íàâåäåí³ äëÿ ïîð³âíÿííÿ îïòèìàëüí³ ïàðàìåòðè

óëüòðàçâóêó çã³äíî ç äàíèìè [8].

Ступінь вилучення ГР, % 

на сорбенті вофатит на сорбенті ДЕАЕЦ Параметри ультразвуку 
Концентрація 

NaCl, г?л 
ГК ФК ГК ФК 

150 97,3 98,2 98,1 99,0 

200 90,5 93,4 97,4 98,2 

250 78,1 83,6 90,3 92,1 

УЗ із частотою 11 МГц, інтенсивністю 7,5 Вт/см
2
, 

час дії 2 хв ** 

300 45,1 63,4 57,2 68,4 

150 91,3 93,2 93,2 95,5 

200 28,2 65,3 47,4 70,5 

250 3,2 12,4 38,4 41,3 

УЗ із частотою 45 кГц, інтенсивністю 3,0 Вт/см2, 

час дії 2 хв [8] 
***

 

300 – – 12 23 

 

Ïðèì³òêà: * – âèêîðèñòîâóâàëè ìîäåëüíèé ðîçñ³ë ç êîíöåíòðàö³ºþ õëîðèäó íàòð³þ 200 ã/ë. Ââåäåíî ÃÊ 2 ìã/ë, ÔÊ 10 ìã/

ë. Ê³ëüê³ñòü ñîðáåíòó ÄÅÀÅÖ 1 ã, ñîðáåíòó âîôàòèò 2 ã [4,5]. Äëÿ äåñîðáö³¿ âèêîðèñòîâóâàëè 15 ìë 0,1 Ì ðîç÷èíó ã³äðî-

êñèäó íàòð³þ. Äåñîðáö³þ âèêîíóâàëè ï³ä ä³ºþ ÓÇ ³ç ÷àñòîòîþ 45 êÃö, ³íòåíñèâí³ñòþ 3,0 Âò/ñì2 ïðîòÿãîì 2 õâ [8]. ²íòåí-

ñèâí³ñòü óëüòðàçâóêó 7,5 Âò/ñì2, ÷àñ ä³¿ 2 õâ.

Òàáëèöÿ 2

Âïëèâ ÷àñòîòè óëüòðàçâóêó íà ñòóï³íü âèëó÷åííÿ ãóì³íîâèõ ðå÷îâèí *

Ступінь вилучення ГК,%/ступінь вилучення ФК, % 

частота ультразвуку, МГц Сорбент 

10,5 11,0 12,0 12,5 13,0 

Вофатит 88,3/89,1 90,5/93,4 91,0/93,5 84,7/90,3 87,0/89,5 

ДЕАЕЦ 82,1/89,2 97,4/98,2 96,1/97,9 89,5/93,7 88,7/90,9 
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Ïðèì³òêà: * – âèêîðèñòîâóâàëè ìîäåëüíèé ðîçñ³ë ç êîíöåíòðàö³ºþ õëîðèäó íàòð³þ 200 ã/ë. Ââåäåíî ÃÊ 2 ìã/ë,

ÔÊ 10 ìã/ë. Ê³ëüê³ñòü ñîðáåíòó ÄÅÀÅÖ 1 ã, ñîðáåíòó âîôàòèò 2 ã [4,5]. Äëÿ äåñîðáö³¿ âèêîðèñòîâóâàëè 15 ìë 0,1 Ì ðîç÷èíó

ã³äðîêñèäó íàòð³þ. Äåñîðáö³þ âèêîíóâàëè ï³ä ä³ºþ ÓÇ ³ç ÷àñòîòîþ 45 êÃö, ³íòåíñèâí³ñòþ 3,0 Âò/ñì2 ïðîòÿãîì 2 õâ [8].

×àñòîòà óëüòðàçâóêó 11,0 ÌÃö, ÷àñ ä³¿ 2 õâ. Äîñë³äè âèêîíóâàëè â óìîâàõ ñòàá³ëüíèõ òåìïåðàòóð:  ** – 200Ñ òà *** – 240Ñ.

Òàáëèöÿ 3

Âïëèâ ³íòåíñèâíîñò³ óëüòðàçâóêó íà ñòóï³íü âèëó÷åííÿ ãóì³íîâèõ ðå÷îâèí *

Ступінь вилучення ГК,%/ступінь вилучення ФК, % 

інтенсивність ультразвуку, Вт/см2 Сорбент 

7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 

Вофатит ** 85,2/90,0 90,5/93,4 91,2/93,8 84,3/90,5 11,5/16,7 

ДЕАЕЦ ** 90,1/90,9 97,4/98,2 96,3/97,2 89,0/93,3 12,3/19,1 

Вофатит *** 85,3/90,1 90,7/93,5 91,3/93,7 84,3/90,6 11,6/16,6 

ДЕАЕЦ *** 90,4/90,9 97,3/98,3 96,4/97,3 89,2/93,1 12,4/19,2 

Òàáëèöÿ 4

Âïëèâ ÷àñó ä³¿ óëüòðàçâóêó íà ñòóï³íü âèëó÷åííÿ ãóì³íîâèõ ðå÷îâèí *

Ïðèì³òêà: * – âèêîðèñòîâóâàëè ìîäåëüíèé ðîçñ³ë ç êîíöåíòðàö³ºþ õëîðèäó íàòð³þ 200 ã/ë. Ââåäåíî ÃÊ 2 ìã/ë,

ÔÊ 10 ìã/ë. Ê³ëüê³ñòü ñîðáåíòó ÄÅÀÅÖ 1 ã, ñîðáåíòó âîôàòèò 2 ã [4,5]. Äëÿ äåñîðáö³¿ âèêîðèñòîâóâàëè 15 ìë 0,1 Ì ðîç÷èíó

ã³äðîêñèäó íàòð³þ. Äåñîðáö³þ âèêîíóâàëè ï³ä ä³ºþ ÓÇ ³ç ÷àñòîòîþ 45 êÃö, ³íòåíñèâí³ñòþ 3,0 Âò/ñì2 ïðîòÿãîì 2 õâ [8].

×àñòîòà óëüòðàçâóêó 11,0 ÌÃö, ³íòåíñèâí³ñòü óëüòðàçâóêó 7,5 Âò/ñì2.

Ступінь вилучення ГК,%/ступінь вилучення ФК, % 

час дії ультразвуку, хв Сорбент 

1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 

Вофатит 85,2/90,0 90,5/93,4 91,3/93,5 90,7/93,2 90,4/93,6 

ДЕАЕЦ 90,1/90,9 97,4/98,2 97,5/98,0 97,2/98,0 97,3/98,3 

 

Òàáëèöÿ 5

Ðåçóëüòàòè âèçíà÷åííÿ ãóì³íîâèõ ³ ôóëüâîêèñëîò ó ðîçñîëàõ

Знайдено мг/л /Sr (n=6) 
Об'єкт аналізу 

Введено ГК та ФК, 

мг/л ГК ФК 

0 0,012/0,063 1,059/0,047 
Розсіл ТОВ Слов’янська солевидобувна компанія  

ГК 0,05; ФК 1,00 0,061/0,044 2,035/0,039 

0 0,034/0,057 9,783/0,045 
Розсіл Генічеського солезаводу 

ГК 0,05; ФК 5,00 0,083/0,049 14,494/0,053 

0 0,022/0,052 10,371/0,056 
Розсіл Геройського солезаводу 

ГК 0,05; ФК 5,00 0,071/0,050 15,124/0,049 

0 0,014/0,065 9,439/0,054 
Розсіл Долинського солезаводу 

ГК 0,05; ФК 5,00 0,062/0,08 14,342/0,063 

0 0,023/0,053 9,375 /0,053 
Розсіл Болехівського солезаводу 

ГК 0,05; ФК 5,00 0,071/0,048 14,149/0,064 

0 0,037/0,048 8,761/0,06 
Розсіл озера Світлиця (Казахстан)  

ГК 0,05; ФК 5,00 0,086/0,060 13,528/0,052 

0 0,043/0,047 12,008/0,053 
Розсіл озера Барса-Кельмес (Казахстан) 

ГК 0,05; ФК 5,00 0,090/0,062 16,788/0,049 

 



113

Use of high-frequency ultrasound to intensify the sorption of humic substances from brines

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2022, No. 4, pp. 109-114

ïîâ’ÿçàíî ç íåîáõ³äí³ñòþ ÷àñòêîâîãî ðóéíóâàí-
íÿ ñîðáåíòó ï³ä ÷àñ äåñîðáö³¿ [9].

Âèñíîâêè

Âèâ÷åíî çàêîíîì³ðíîñò³ ñîðáö³¿ ÃÐ ç ðîç-
ñîë³â íà ñîðáåíòàõ âîôàòèò òà ÄÅÀÅÖ ïðè ³íòåí-
ñèô³êàö³¿ ï³ä ä³ºþ âèñîêî÷àñòîòíîãî óëüòðàçâó-
êó. Âñòàíîâëåí³ îïòèìàëüí³ ïàðàìåòðè óëüòðà-
çâóêó: ÷àñòîòà, ³íòåíñèâí³ñòü òà ÷àñ ä³¿. Ïðè ä³¿
âèñîêî÷àñòîòíîãî ÓÇ ñòóï³íü âèëó÷åííÿ ãóì³íî-
âèõ ðå÷îâèí ³ç ðîçñîë³â ï³äâèùóºòüñÿ ïîð³âíÿ-
íî ç âèêîðèñòàííÿì ÓÇ íèçüêî¿ ÷àñòîòè. Òàêîæ
âïëèâ âèñîêî÷àñòîòíîãî ÓÇ äîçâîëÿº ê³ëüê³ñíî
(ñòóï³íü âèëó÷åííÿ 90%) ñîðáóâàòè ÃÐ ç á³ëüø
êîíöåíòðîâàíèõ ðîçñîë³â. Ïðè öüîìó íà ñîðáåíò³
âîôàòèò ê³ëüê³ñíà ñîðáö³ÿ ÃÐ ìîæëèâà äî êîí-
öåíòðàö³¿ õëîðèäó íàòð³þ 200 ã/ë, à íà ñîðáåíò³
ÄÅÀÅÖ – 250 ã/ë. Ðîçðîáëåíî ìåòîäèêó ñïåêò-
ðîôîòîìåòðè÷íîãî âèçíà÷åííÿ âì³ñòó ãóì³íîâèõ
ðå÷îâèí ó ðîçñîëàõ ç íèæíüîþ ìåæåþ âèçíà-
÷åííÿ ãóì³íîâèõ êèñëîò 0,002 ìã/ë, ôóëüâîêèñ-
ëîò – 0,001 ìã/ë. Ïðàâèëüí³ñòü çàïðîïîíîâàíî¿
ìåòîäèêè âèçíà÷åííÿ ÃÐ ó ðîçñîëàõ ïåðåâ³ðåíî
ìåòîäîì äîáàâîê íà çðàçêàõ ïðèðîäíèõ ðîçñîë³â.
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USE OF HIGH-FREQUENCY ULTRASOUND TO
INTENSIFY THE SORPTION OF HUMIC SUBSTANCES
FROM BRINES

O.I. Yurchenko a, M.V. Nikolenko b, O.M. Baklanov a, *,
T.V. Chernozhuk a

a V.N. Karazin Kharkiv National University, Kharkiv, Ukraine
b Ukrainian State University of Chemical Technology, Dnipro,
Ukraine

* e-mail: baklanov_oleksandr@meta.ua

To intensify the sorption concentration of humic substances
from sodium chloride brines, the use of high-frequency ultrasound
has been proposed. The optimal parameters of ultrasound were
experimentally established as follows: frequency of 11.0–12.0
MHz, sound intensity of 7.5–8.5 W/cm2, and duration of action
not less than 2.0 min. Under the action of high-frequency
ultrasound as compared to the use of low-frequency ultrasound,
the degree of extraction of humic substances from brines with a
concentration of sodium chloride of 150 g/l increases from 91.3–
93.2% to 97.3–98.2% and from 93.2–95.0% to 98.1–99.0% on
wofatit sorbent and diethylaminoethyl cellulose sorbent,
respectively. In addition, the effect of high-frequency ultrasound
allows quantitatively sorbing humic substances from more
concentrated brines (degree of extraction 90%). Moreover,
quantitative sorption of humic substances is possible up to a
concentration of sodium chloride of 200 g/l and 250 g/l on the
wofatit sorbent and diethylaminoethyl cellulose sorbent,
respectively. We developed a method for spectrophotometric
determination of the content of humic substances in brines with
the lower limits of determination of 0.002 mg/l and 0.001 mg/l
for humic acids and fulvic acids, respectively.

Keywords: brines; humic substances; high-frequency
ultrasound; lower limit of determination; spectrophotometry;
metrological characteristics.
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