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(54) СПОСІБ СЕЛЕКТИВНОГО ВИЗНАЧЕННЯ КОНЦЕНТРАЦІЇ ВМІСТУ АНІОНІВ І КАТІОНІВ У ВОДНИХ 
РОЗЧИНАХ СОЛІ РЕЗОНАНСОМ ІОНІВ В ЕЛЕКТРИЧНОМУ ПОЛІ  

 

(57) Реферат: 

Винахід належить до сільськогосподарського виробництва і може бути використаний у системі 
точного землеробства при розробці мобільних автоматизованих технологій збору інформації 
щодо вмісту поживних речовин у ґрунті, а також при визначенні якості нітрогенвмісних добрив. 
Спосіб селективного визначення концентрації вмісту аніонів і катіонів у водних розчинах солі, 
при якому водний розчин солі поміщають у електричну комірку, на електроди якої подають 
змінну електричну напругу величиною, рівною різниці нормальних електричних потенціалів 
катіонів і аніонів даного водного розчину, встановлюють відповідні напруженість електричного 
поля між електродами та частоту електромагнітного поля, налаштовують на резонанс 
електромагнітного поля з власними коливаннями іонів. При цьому, напруженість електричного 
поля встановлюють в діапазоні Е=(1,0-5,0) В/см, а частоту електричного поля встановлюють в 
діапазоні 100-14000 Гц. Почергово налаштовують на резонанс електромагнітного поля з 
аніоном. Фіксують значення максимального резонансного струму, резонансну частоту та 
напруженість електромагнітного поля. Налаштовують на резонанс електромагнітного поля з 
катіоном, фіксуючи резонансну частоту, значення максимального резонансного струму. 
Визначають проміжну (не резонансну) частоту і фіксують значення електричного струму. При 
цьому різницю значення між резонансними струмами катіонів та аніонів обчислюють за 
формулами: 

пркк lll 
, 

праа lll 
, 

де кl - різниця значень резонансного струму і проміжного, мА; 

аl - різниця значень резонансного струму і проміжного, мА; 
ркl

- резонансний струм для катіону, мА;  

пl - проміжне (не резонансне) значення струму, мА 

та визначають концентрацію катіонів та аніонів за формулами:  
ккк КlС 

, мг/л 

аaа КlС 
, мг/л 

де кК
- коефіцієнт переведення значення різниці струмів у концентрацію катіонів, мАл

мг

 ; 

аК
- коефіцієнт переведення значення різниці струмів у концентрацію аніонів, мАл

мг

 , причому 

коефіцієнти ( кК
 та аК

) визначають експериментально з відомими концентраціями у 

калібрувальній комірці. 
Застосування даного cпособу дозволить визначити вміст концентрації іонів у водних розчинах 
солі на основі почергового явища резонансу коливань електромагнітного поля з власними 
коливаннями катіонів та аніонів. 
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Винахід належить до сільськогосподарського виробництва і може бути використаний у 
системі точного землеробства при розробці мобільних автоматизованих технологій збору 
інформації щодо вмісту поживних речовин у ґрунті, а також при визначенні якості 
нітрогенвмісних добрив. Відома інформаційно-вимірювальна система для визначення 
концентрації розчину електроліту за резонансною частотою коливань гідратованих іонів, яка 5 

містить генератор низькочастотних сигналів із вбудованим частотометром, термостатичну 
кондуктометричну комірку, вимірювальний пристрій - місток змінного струму, мультиплекс, 
цифровий вимірювач каліброваної ємності містка змінного струму при його збалансованості та 
персональний комп'ютер. Вимірювання концентрації іонів базується на визначенні резонансної 
частоти коливань гідратованих іонів на зовнішній обкладці подвійного електричного шару на 10 

основі значень нормативних властивостей розчинів електролітів з використанням математичної 
моделі. 

Інформаційно-вимірювальна система має недолік у тому, що вона містить багато складових, 
громіздка, має велику вартість, потребує для роботи спеціально підготовленого персоналу, 
придатна для визначення лише в лабораторних умовах і відсутня можливість визначення 15 

концентрації іонів у польових умовах за експрес-методом. 
[Інформаційно-вимірювальна система для визначення концентрації розчину електроліту за 

резонансною частотою коливань гідратних йонів / В.В. Ярмоленко, А.Б. Килимник, Е.С. 
Слободина // Вестник ТГТУ. - 2011. - Том 17. - № 3. - С. 351-359. [Інтернет-публікація] URL: 
http://vestnik.tstu.ru/rus/t_17/pdf/17_2_010.pdf]. 20 

Відомо спосіб визначення концентрації іонів у водних розчинах електролітів, при якому 
водний розчин електроліту поміщають у електролітичну комірку, на електроди якої подають 
змінну електричну напругу величиною рівною різниці нормальних електричних потенціалів 
катіонів і аніонів даного розчину, встановлюють напруженість електричного поля між 
електродами в діапазоні 1,0-2,0 В/см, встановлюють частоту електромагнітного поля в діапазоні 25 

10-1000Гц та налаштовують на резонанс електромагнітного поля з власними коливаннями іонів, 
визначають значення резонансної напруженості електромагнітного поля та резонансної частоти 
за значенням максимального резонансного струму, визначають концентрацію іонів за 
допомогою графіка градації або регресійного аналізу [Патент UA 114344, МПК G1N 27/49 
(2006.01) Н01J 47/04 (2006.01) Спосіб визначення концентрації іонів у водних розчинах 30 

електролітів та прилад для його реалізації Лукач B.C., Кушніренко А.Г., Гордієнко М.О., 
Литовченко О.В.; заявник Відокремлений підрозділ Національного університету біоресурсів і 
природокористування "Ніжинський агротехнічний інститут". - Na 201504161; заявл.29.04.2015; 
опубл. 25.05.2017, Бюл. №10-6с.]. Цей спосіб є найбільш близьким до того, що заявляється і 
тому прийнятий за найближчий аналог. 35 

Недоліком цього способу є те, що він застосовується тільки для розчинних у воді основ і 
відсутня можливість визначити вміст іонів у розчинах солі.  

В основу заявленого винаходу поставлено задачу селективного визначення вмісту 
концентрації іонів у водних розчинах солі на основі почергового явища резонансу коливань 
електромагнітного поля з власними коливаннями катіонів та аніонів.  40 

Поставлена винаходом задача вирішується завдяки тому, що запропонований спосіб 
селективного визначення концентрації вмісту аніонів і катіонів у водних розчинах солі, при якому 
водний розчин солі поміщають у електричну комірку, на електроди якої подають змінну 
електричну напругу величиною, рівною різниці нормальних електричних потенціалів катіонів і 
аніонів даного водного розчину, встановлюють відповідні напруженість електричного поля між 45 

електродами та частоту електромагнітного поля, налаштовують на резонанс електромагнітного 
поля з власними коливаннями іонів, згідно з винаходом, напруженість електричного поля 
встановлюють в діапазоні Е = (1,0-5,0) В/см, а частоту електричного поля встановлюють в 
діапазоні 100-14000 Гц, почергово налаштовують на резонанс електромагнітного поля з 
аніоном, фіксують значення максимального резонансного струму, резонансну частоту та 50 

напруженість електромагнітного поля, фіксують частоту катіона, значення максимального 
резонансного струму, визначають проміжну (не резонансну) частоту і фіксують значення 
електричного струму, при цьому різницю значення між резонансними струмами катіонів та 
аніонів обчислюють за формулами: 

пркк lll 
 55 

праа lll 
 

де, кl - різниця значень резонансного струму і проміжного, мА; 

аl - різниця значень резонансного струму і проміжного, мА;  
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ркl
 - резонансний струм для катіону, мА; 

пl  - проміжне (не резонансне) значення струму, мА та визначають концентрацію катіонів та 
аніонів за формулами: 

ккк КlС 
,мг/л 

аaа КlС 
,мг/л 5 

де, кК - коефіцієнт переведення значення різниці струмів у концентрацію катіонів, мАл

мг

  

аК - коефіцієнт переведення значення різниці струмів у концентрацію аніонів, мАл

мг

 . 

Коефіцієнти кК  та аК  визначають за допомогою додаткових дослідів з відомими 
концентраціями у калібрувальній комірці (4). 

На кресленні зображено джерело електромагнітних коливань (1), міліамперметр (2), 10 

перемикач режимів вимірювання (0 - вимкнено; 1- контрольне вимірювання розчину з відомою 
концентрацією катіонів та аніонів; 2 - вимірювання концентрації катіонів та аніонів у 
досліджуваному розчині), калібрувальна комірка (4), комірка дослідження зразку. 

Приклад реалізації винаходу пояснюється проведенням двух дослідів із водним розчином 
лугу, на прикладі калію гідроксиду КОН та водним розчином калій нітрату KNO3. 15 

Перший дослід із водними розчинами калію гідроксиду, в яких утворюються катіони калію К+ 
та гідроксид - аніони ОН-: 

КОН


 К+ + ОН-. 
Величину змінної електричної напруги, яка подавалась на затискачі електролітичної комірки 

(4), обчислюють за формулою: 20 

 кффU
 - фон- = 2,9 - (-0,8) = 2,1. 

Водний розчин калію гідроксиду із концентрацією 500 мг/л помістили в електролітичну 
комірку (4). Почергово встановлювали між електродами напруженість електромагнітного поля 
1,45 В/см для іону калію К. Фіксували струм при зміні частоти. При напруженості електричного 
поля Ер=1,45 В/см та резонансній частоті fp=100 Гц максимальний резонансний струм 25 

зафіксовано Ір=136 мА. 
Другий дослід із водним розчином калій нітрату КNО3, із концентрацією нітрат – йону NO3

-

500 мг/л помістили у електролітичну комірку (4). Встановлюють напруженість електричного поля 
(4 В/см для нітрату-іону NO3

-). При напруженості електричного поля Е= 4 В/см і резонансній 
частоті fp NO3-=14 к Гц максимальний резонансний струм становить Іp NO3-=140 мА. 30 

Проміжне, не резонансне значення електричного струму Ір=120мА не змінюється на різних 
частотах, крім резонансних та близьких до них. 

Різниця струмів  

мАlК 16


 

мАlNO 203 
 35 

Підставляючи отримані дані у рівняння: 

, 
одержуємо:  

. 
Коефіцієнт кореляції r=0,94, що свідчить про сильний кореляційний зв'язок.  40 

За відомою концентрацією та різницею струмів, що виміряні у комірці (4), визначено 
коефіцієнти К переведення значення різниці струмів у концентрацію: 

Кк
+= 19,7мг/л-мА 

КNO3
-= 25 мг/л-мА. 
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Таким чином концентрація катіонів К+ та аніонів



3NO
 становить: 

СК= 1619,7=315,2 мг/л 

СNO3
- = 2025=500 мг/л. 

Прилад працює наступним чином: в електролітичну комірку (4) вносимо розчин KNO3 з 
концентрацією іонів NОз

- 500 мг/л та концентрацією іонів К+ 315,2 мг/л. Встановлюють 5 

напруженість електричного поля 1,45 В/см, частоту 100 Гц та реєструємо резонансний струм 
іонів К+ величиною 136 мА при концентрації К+ 315,2 мг/л. Проміжні значення нерезонансного 
струму становить 120 мА, при частотах 20 Гц і 200 Гц.  

Повторюють вимірювання напруженості електричного поля в 4 В/см та резонансній частоті 
14 кГц для виявлення резонансного струму величиною 140 мА при концентрації NОз

- 500 мг/л. 10 

Проміжні значення нерезонансного струму становить 120 мА, при частотах 12 і 16 кГц.  
Після калібрування приладу, переводять перемикач (3) у положення (2) і проводять 

дослідження на визначення вмісту іонів К+ і NОз
- у розчині KNO3 невідомої концентрації, який 

знаходиться у комірці (5).  
За величинами резонансного струму для катіона К+ та нітрат-іона NОз

- 78 та 68 мА, згідно з 15 

рівнянням регресії, одержимо концентрації іонів NОз
- 250 мг/л та К+ 157,6 мг/л відповідно. 

 
ФОРМУЛА ВИНАХОДУ 

 
Спосіб селективного визначення концентрації вмісту аніонів і катіонів у водних розчинах солі, 20 

при якому водний розчин солі поміщають у електричну комірку, на електроди якої подають 
змінну електричну напругу величиною, рівною різниці нормальних електричних потенціалів 
катіонів і аніонів даного водного розчину, встановлюють відповідні напруженість електричного 
поля між електродами та частоту електромагнітного поля, налаштовують на резонанс 
електромагнітного поля з власними коливаннями іонів, який відрізняється тим, що 25 

напруженість електричного поля встановлюють в діапазон Е=(1,0-5,0) В/см, а частоту 
електричного поля встановлюють в діапазоні 100-14000 Гц, почергово налаштовують на 
резонанс електромагнітного поля з аніоном, фіксують значення максимального резонансного 
струму, резонансну частоту та напруженість електромагнітного поля, та з катіоном, фіксуючи 
резонансну частоту, значення максимального резонансного струму, визначають проміжну (не 30 

резонансну) частоту і фіксують значення електричного струму, при цьому різницю значення між 
резонансними струмами катіонів та аніонів обчислюють за формулами: 

пркк lll 
, 

праа lll 
, 

де кl - різниця значень резонансного струму і проміжного, мА; 35 

аl - різниця значень резонансного струму і проміжного, мА; 
ркl

- резонансний струм для катіона, мА;  

пl - проміжне (нерезонансне)значення струму, мА 

та визначають концентрацію катіонів та аніонів за формулами:  
ккк КlС 

, мг/л 40 

аaа КlС 
, мг/л 

де кК
- коефіцієнт переведення значення різниці струмів у концентрацію катіонів, мАл

мг

 ; 

аК
- коефіцієнт переведення значення різниці струмів у концентрацію аніонів, мАл

мг

 , причому 

коефіцієнти ( кК
 та аК

) визначають експериментально з відомими концентраціями у 

калібрувальній комірці. 45 
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