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�������������  ��������  �� ��!��  �����"�  # #��$�% &��'%  �  ��(���#���'%  ����(���)  ��  &��� -

��������'%  ��$���)  # ���!����  *"�������!�� . ���������#�+���  �����,�'�  ����$'  ����$������  ����#  
�������  # #�$�'%  ����#���% . ���$���#���'  $���'�  �����!�������,��"� �  �  ���"���-��������,� -
�"� �  ����$������  ����#  �������  # $���#"�%  # �����' , �  ��"&�  # ����%  �����!�%  ������ . ���$��&���  
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&��  ���&��.  ����#�)  *"������ -����$�"�  $��  ����$������  ��$��&����  ������� . ���$���� ����� , 
,��  $���#"� -��$�-�"����'  �� ��  #'������.  # "�,���#�  �����!���.�'%  ����,��"�#  *������  ����� -
"�  ��  ������  "�"  "���,�� �  ���$�"�� . 
 

������� . ���������	
�  �������		����  ��������  ��	�  ��  ������  �
����
������  ����	���  
	
���	
��	��  ���	����  ����������  ���
���� .  �����  �
  ������  ��
��
�  2015 ���
  �  	
���  ���
	�  �� -
��  �����	�  �  �����  1 568,0 ��� .  2 !����  [1]. 

"�����  ����������  ��������  ���������	��  �������		����  ��������  ����		��  ���� , ���  
���#��	��  ���	�#�����  �
�
���������  �������  ������  �
���#	��  ���
��� , �  ��  #����  
�	������� -
!
���  ��
���$���������  ���
��� . %�	
��  �  ����  ������
�
���  �����	�� , �������		��  �  �������� -
�
	��  ����		��  ����� , �����!
���  �  �	
#�����	��  ����#����
�  ���  ���
��� , ���	��
��  ������� , 
����
		��  �  ��  ��	�������  �  $���  
�
�
 . & �������
��  �  �������  !����  �  �
��#��  �����	��  	
 -
����
����  ������		��  ��	��	��
���  
�
�
 , �������  ���
��  ��  	�������	��  ���  ���������
	��  
��  	
�	
#�	�� . '#����
�  ������	����  ������� , �  ���
����  �  ������  ���
	
�  ����������  ������	����  
��	�����  �����!
	��  �����	�	��  
�	��  �  ����		��  �����  [2; 3]. 

(���
��	����  ��������
	��  	
��#��  
�
�
  �  ����	� , 
  �
�!�  ��������  
����
�
�  ���  ����� -
������
 , ����	����  	
  ����������  ����������  ���
���� , ����������
����  �����#����  ��������  

�
�
  	
  ���
	��  #������
  ���  ���	�#����  ���
���	��  ����������  ������
	��  �  �����	���  �  
�������  
�
�
  �  ������ . 

)����������  ���	�#������  ���
���	��  #������
  
�
��  ������	� . *���������#	��  ����
	��   
2 �  5 � / 3 �������!�
����  	��������� , �	�������  �  ��$������� ; �����#��
����  ������	��  �#� -
��	�  �  
�
�
  �  �����
��  ������� , 	
���
����  ������	� -����#	��  �
�	������ ; ���#�	�  ��	��  
����	
��  
����
���  ���
��
���	
�����  ������  – �����#�	��  �����!
	��  �  �����  
���	
��	
  �  ���� -
����������������  [4]. 

& ���	��  �
�����
�  
�
�  	
�������  �  ����  ����
�����
		��  ������  (NH3×aq) ���  �  ����  �� -
	��  
�	��  4(NH ).+   �+����  ���� , ���
���
		��  
�
�� , �
�!�  �����!
�  �  ���+  ����
��  ��	�  
 -
�	�� . & �����  �  ���  ��
	������  �#����	��  	�����������  ��������
	��  �����!
	��  ��	��  
�	��  	�  
������  �  ����		��  ���
��
� , 	�  �  �  ���#�����  ���
��
� , ������������  �
���#	��  ��
���  ����
	��  

����
��� : ��	��������
	��  ����
�
  ����		��  ���� , �
��  �  ��
	�����������  ����		��  ���� , �+ �� -
���	�	��  �  $����
	�� , 
  �
�!�  �����  ���
���
	��  �  ������	�� .  

1 	 !"#  $�$%�&�'�()�*  +�&"��)  ",#���%���-  �"�$  $++"��-  +
4NH  �  �"��.*  #$(&�"#$*  

& 	
�������  ����  ����������  �
���#	��  �������  ��������	��  ��	��  
�	��  �  ���	��  �
� -
����
�  [5, c. 166–172; 6, 7]. ,
		��  �������  �!	�  �����	�  �
�������  	
  ���  ��	��	��  ������ . 

1.1 ��&#�+�&#�'�()��  +�&"�.  
	���$������  ����'  �����"�  # ����%  �������  ������'�  �����#����� . *  
	
���������  �
� -

�����  ����  
�	�� , 	
�����  NH4Cl, ���
�����  ��#	�  ������	��  �������  ��
	�
��	���  �
�����
  	
 -
����  ���������
  (����
	�  1): 

 

4NH OH+ -+ = H2O + NH3.                                                                 (1) 
 
-������  ����#�  ����������
��  ��
	�
��	�  �
������  ������������	��  �������  (����
	�  2)  

�  �����������  �	���
���
  ���������  ��
	!����� : 
 

OH- + . 3O
+ = 2H2O.                                                                     (2) 
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	���$������  ����'  �����"�  # ����#���  ����  �������  -�����.$� �$�'�  ����$��  ("��#�����  
�����#���� ). )��  ��
����������  �����  
�	��  �  �������  $��
�������
  �  ���	�  �
������  ���
�� -
����  ����
�����	����
�	  (��������	 ) �  ����������  �����
��	�	��  ����#�����  ����	��  ������� : 

 

4 4NH+ + 6CH2O /  (CH2)6N4 + 4H+ + 6H2O.                                                  (3) 
 
&�����������  �������  (�
�������� ) �������  ��
	�
��	�  �
������  	
����  ���������
  �  �	 -

���
����  $�	��$�
���	�  �  ����#	��  ����� . %�0�  ����#� , �������  �����  	
  ������
	��  ������� , 
�����
��	��	  �����!
	��  
�
�
  �  ����  
�	�� . 

 ��������#�����  �����  – ��	�  ��  ������  ��������	���  
	
���
 , ��	�������	�  ������  �  �� -
���	�	�� , 	�  �������  ���!	���  
��
�
���	���  �$����	�� , ����  	�����  ������������  �������� -
	�� . %�	
��  �	�  #����������	�  �  �	
#�	��  �������	���  ���
�
����  �����������  �
�����
 . 1������ -
����	����  �
		��  ������  ������  	������
 . 

1.2 
,�)&#"/"&"+�&#�'�()��  +�&"�.  
���"���-��������,��"��  ����$������  �����"� , ����#�����  ��  #�����$�)��#��  ����)  �������  �  

���"��#��  ��������  (����������!�� ). 2�������#�����  ��������	��  
�
�
  ��	��
	�  	
  ��
������� -
���  �����  
�	��  �  ��
�����  .������
  (����#	��  �
�����  ����  K2[HgI4]) �  ���
���
	��  ��
	!��� -
����#	�����  �����	�	��  �  ����  �������	���  �
�����
 . 3��#���
�  ��
����  ��
����������  ��	
  
� -
	��  ��  ����#	�  �
������  ���������  �����
�	��  ������
��  ��  ��
�	�	�� : 

 

[ ] [ ]2

4 4 2 2NH 2 HgI 4OH HgOHgNH I 7 I 3H O.
-+ - -+ + ® ¯ + +                                     (4) 

 
)��  ����	��  �
�����  ��
�������� , ������  ��
�	�	��  ���
���  	��������  �����������  ��  ��
�� -

����� . & ��  !�  ����  	�����  �������
��  �  ����������#�����  ��������	��  ��
��  !�  �����  ���
���	��  
��
����
  .������
 , �
�  �
�  ��
����  ����  	�  �	���		� . 4���  �����!
	��  
�
�
  ������
��  5 � /� , �� -
�
�
��  ��
�	� -����#	����  ��
��� , ��������	��  
�
�
  	�  ���������� . )��  �	����  ��	��	��
���  

�
�
  ����#
����  �
����� , ���
��		��  �  �
���#	��  ����	��  – ��  !������  ��  ������ -����#	����� . )��  
�����!
	��  
�
�
  �	��  0,05 � /�  ���
���
	��  �
�����
  	�  ���������� . 

-�	�  
�	�� , �
�����  �  !����
 , �����!
�����  �  ���� , ��
!�
����  ��
�����  .������
  �  ��
��  

	
���� , ������  �����  ���
���	��  ��
����
  .������
  ����
�����  �
�����  ���	������  ���� , �����
�  
����!��
��  �  �
������  ���  ��	� . ,
		
�  ��
����  ��������  ���	����		��  ��
�����  	
  ��	�  
�	�� , 
�����
�  	�  ��
������  	
  	
��#��  ��	��  ������  ������  (�
���  �  	
���� ). 

2���$  ���"����"���� , ����#���')  ��  ����,��"��  �� ��(����  (��������') , �����.������  # 
$��,�"�% ). )���	�����  �  	
������  #����������	��  �  ��������	��  �
�#��
�  ���  ��������	��  
�	��  
�  ����!
����  ����� . ,��  ��
���
���  �
		���  ����
  ����������  ����#�����  ������	�	��  ��	��
���  �  
���������
$ . 5����  ������������� .  

2���$  ���"����"���� , ����#���')  ��  $�--����!���.���  ����,��"��  �� ��(����  (��������') ).  
���!��  ���  ��������	��  ��	��	��
���  ��������  ����#����  �
���  (
�
�
 ) ����  �����	��  ��  �����  
������  #
����  �������	��  �  �����
$��������  �  �����  ������� . 

2���$  ���"����"���� , ����#���')  ��  ����,��"��  �� ��(����  �� �������'�  �������#�$��"�#'�  
�������  (��������') ). �
��������  	
  �� , #��  ���  ��
	����
	��  �#�	�  ������  ��
�
��	
  #
����  �  �	 -
$�
��
�	��  ���
��� , ���  	��  ��
����  �	���$���	��� , �������	��  �	$�
��
�	���  ����#�	��  �����  
�
��  (
�
�� ) ���������	
��	�  ���  ��	��	��
��� .  

�������$�������#�����  �����  ���������  ����������  �����!
	��  �  ����  	�  ������  
�
�
 , 
	�  �  ������  
��������!
���  �����	�	�� , 	
�����  �
��
��
  [8].  
���  �����  ����#
����  ��#	� -
����  ��������	�� , �	�  	
��	��  #����������	�  �  �����������  �������		��  ��	�� . %�	
��  ������� -
	��  
	
���
  �������  ���!	��  �  �������������  
��
�
���� , 
  �
�!�  	
��
���
��  ������
	��  	
  ��
�� -
$��
���  �����	
�
 . 

1.3 �"&��0�"+�&#�'�()��  +�&"�.  
2���$' , ����#���'�  ��  �����.��#����  ��������"��#�� �  *��"���$�  ��  ������� . (�	�� -

��������	��  ��������  ����������  �����$��	��  �
�����	��
���  ���
	�  ���  ������	��  �
�����
  �� -
�
��
  ��  �
�����
 , �
���	������  �������� . & ����  ���
���  �
���
��	��  �
���	��  
�
�
  ��������� -
	
��	�  ���  ��	��	��
��� . �
�����+		��  
�
�  ��������  #����  �����$��	��  ���
	�  ��	���������	���  
��������
 . -��	�	��  pH �
�����
  ����������
  �  ������  �����	�  ���
	� , ����
		��  ��������  �
�� , 
��
����
����  �	����		�  pH-���������  ��	���������	���  ��������
 . -��	�	��  pH ���������	
��	�  
����#�����  �
������		���  
�
�
 , �!��  ����  �����	�  pH-����  ���  ��	����  �  �������	�  �  ��	 -
��	��
���  
�
�
 . (��
�
���
  ���  �
		���  ����
  ���!	
  �
������
���� , 	�  �
��  ����
��#	��  ��#	���� . 
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)���	�������#�����  ����  ����#
����  ��	�������	��  ���������  �  ����!	�����  ��������	��  
	�����  ��	��	��
���  ��	�� ; ��������  ��������
	��  �  ��
������  	������
 . �����  ���� , ���  ��������	��  
��	��  �!	�  ���������
��  �
���
���	��  ��	����  �����������
  ����������  ���
����  (%(% «6���� -
����  �
���  ���������	��  �������� »). .�����
���  ����
  ���������	  ����	��  	
  �������
��  ������ -
��	��  ��
����  ��	�� . *���  ���� , ���  ��������	��  ��	��  
�	��  �  ����  �  ������	��  ���#
��  �!	�  
���������
��  �  ������  ����� , 	
�����  ����  �
����	���  �������$����
  [9, � . 14]. 

%�	
��  ��������	��  ��	��  
�	��  �
�  �  !���������		��  �������� , �
�  �  �  ���
��
�  �  ����	�  
����  ����  �����$��� . &� -������ , ���  
	
����  ���
����  ����	��  	��������  �
��
���
��  �������  
����������  ����� , ������
����
����  �����#�	��  �����	�	��  
�	��  ��  ���
��
 . &� -������ , �  ��� -
	��  ����!��  ��  ����	�� , �  ���
���  ������
�����  �����  ���!	��  	�������	�	�	��  ������ . )��#+  
����
�  ���
���  �  ����	�  �
#
����  ��������  ����#�����  �
�	��  ������������ . 7��  �
����	���  ���	��  
����	��  �������		��  ��	��  ���  �������	��  
	
���
 . 

(	
���  �
������		��  ������  ���
�
�  ���������
�	����  ����	�	��  ���  ��������
	��  ����	��� -
����#������  �  �������$�������#������  ������  ��������	��  ��	
  
�	��  4NH+  �  ���	��  �
�����
� . 

2 ��!1%2&$&.  ,"&��0�"+�&#�'�()"3"  �  /"&"+�&#�'�()"3"  ",#���%���-  �"�"�  $++"��-  �  
 4�%�!" �&"��.*  �!��%�-*  

2.1 ��&"��)$  ,"&��0�"+�&#�'�()"3"  ",#���%���-  �"�$  $++"��-  
,��  �������	��  ��������
	��  ���������
��  ��	���  �
���
���	��  - 160-5)  ( '  ��  14694395.003-97), 

�����������
  %(% «6��������  �
���  ���������	��  �������� ». & ����
�  ����������#�����  �#����  
(��� . 1) ������� : 

- ��������  ��	���������	��  «7��	 -NH4» ( '  4215-002-41541647-2006), ������������  .
�#	� -
������������		��  �����������  «7��	��� » (� . 5����
 , ��������
�  2����
��� ); 

- ��������  �����������	��  7&8 -15 3.1 ( '  25-05.2181-77), ������������  %(% «6��������  �
���  
���������	��  �������� ». 

%�������	��  �������	���  ���
�
����  (pH) ��������������  �  ������  pH-���
  Hanna HI 211, 
������������  Hanna Instruments (&�	���� ) �  ��
�
��	�  �����	��  ��  0,00 ��  14,00 pH, �  �
�����	��  
0,01 pH �  �  
���
��#�����  ��������	�
���� . 

 

 
 

��� . 1. 7���������#���
�  �#���
   
���  ����	�������#������  ��������	��  ��	��  
�	��  

 
6�
��������  ��	���
  ���������  	�����������		�  �����  �����	�	��  �����	��  �  
	
������� -

��  �
�����
� . )�������
����	�  �������  ����������!����  ����  (7,� ) ��������	��  ������  (4, & ) �  
��
�������#	��  �
�����
�  �  ������	��  ����	��  ��	��	��
����  ��	��  
�	��  4NH+  (�
�� . 1). 

 
 
����
  1 

 
3
�
���������
  ��
�������#	��  �
�������  

 
�
�����  pCm Cm, ��� /� 3 Cm, � /�  pH  ����
���
 , °�  

�6 5 4,3 5×10–5 0,00268 5,70 19,1 
�6 4 4,0 1×10–4 0,00535 5,59 19,2 
�6 3 3,0 1×10–3 0,0535 5,64 19,2 
�6 2 2,0 1×10–2 0,535 5,61 19,1 
�6 0 1,0 1×10–1 5,35 5,11 19,2 
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& ��
�
	  ����������  100 � 3 �	�����  45 � 3 ��
�������#	���  �
�����
  �  ��������  5 � 3 $�	� -
����  �
�����
  (�
�����  	���
�
  	
����  �  ����	��  ��	��	��
����  1 ��� /� 3), ��������
�� , �������  
�����
���� , �����!
��  �  �
�����  ��	���������	��  ��������  �  ��������  ��
�	�	�� , �
��  �������  7,�  
��������	��  ������  �  ������  ��	���
 . )�  ����#�		�  �
		�  �������  �
�������#	��  ��
$��  
�
��������  7,�  ��������	��  ������  ��  �����
����	���  ���
��$
  ����	��  ��	��	��
���  ��	��  

�	��  �  ��
�������#	��  �
�����
�  (��� . 2). 

 
 

 
 

��� . 2. *
�������#	��  ��
$��  ���  ����	�������#������  ��������	��  
 
,�
�
��	  �����	�	��  �����	��  ���  ��	���������	���  ��������
  	
  ��	�  
�	��  ����
����� : 

pH = 3…8,5;  p 4NH+  = 1…4,3, #��  �  ����������
��  ������  ��	��	��
���  ��
�������#	��  �
������� . 
2.2 ��&"��)$  (,�)&#"/"&"+�&#�'�()"3"  ",#���%���-  �"�$  $++"��-  
,��  �������$�������#������  ��������	��  ���������
��  �������$������  )7 -5300&-  ( '  9443-001-

5627822-2009), ������������  %%% «7���� » (� . �
	�� -)�������� , ��������
�  2����
��� ), �  ��	���#����  
����#�����  �����  �  ������
��	�  ��
�
��	�  325…1000 	 . 

)��  �������	��  �������$�������#�����  ��������
	��  
	
���������  �
������  �  �
������  
��
�	�	��  ����������  	�����������		�  �����  ��������	��  �  �
��	�		��  ������  �  ���������
	��  
���������		���  ������	�� . -�������
	��  �����������  ���  ���	�  ���	�  410 	  ���  �����	�  ������ -
�
�����  ����  ����  30  . 

�������$�������#�����  ��������	��  ��	��  
�	��  �  ��
�������#	��  �
�����
�  ���������  
���  ����  !�  ��
�
��	
  ��	��	��
��� , #��  �  ���  ����	�������#������  ��������	�� . &���#�	�  ����#� -
����  ����	����  (( ) �  �������
	��  ( ) �������	�  �  �
�����  2. 

 
 
����
  2 

 

-����	��  �
		��  ���  �������	��  �
�������#	���  ��
$��
  
��  ��
�������#	�  �
�����
  ���  �������$�������#����  ��������	��  

 
�
�����  pCm pH  ����
���
 , °�  (   , % 

�6 5 4,3 9,31 20,8 0,430 37,2 
�6 4 4,0 9,27 20,8 0,766 17,1 
�6 3 3,0 9,16 20,2 0,0* 0,0* 
�6 2 2,0 9,26 20,0 – – 
�6 0 1,0 9,13 19,8 – – 

* �	
#�	��  (  = 0,920 �    = 12,0 % $����������  ����  ���  ���	�  ���	�  560 	 , 	�  �
��#��  ��
�
��	  ���	  ���	  
����
  400…425 	 . ,��  �
�������  �6 2 �  �6 0 ���  �
		�  �
��
���	��  �	
#�	��  ����#�	  (  �    	�  $���������� . 

 

 
2.3 ��!1%2&$&.  ,"&��0�"+�&#�'�()"3"  �  (,�)&#"/"&"+�&#�'�()"3"  ",#���%���-  �"�$  $++"��-  

�  �((%��1�+.*  �" $�)$* -+"��/�)$&"#$*  
3��#�����  ������  ������  ����	�����  �  �	�������  ����	
  ���  ������	��  ���  �$$�����	� -

��� . ,��
��� -���$��
����  ������
�����  �����  ��
���$��
����  I…IV �
�������  ���  �������	��  
���
��� , ����#
����  �  ����  ����
�  ��
���$��
���� . �������
���$��
����  	�����  ������	��  ����� -

pCm 

4, &  
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����  ����
�
��  	����  ����  ���	�	��  �����  �  ������#��
��  �����	�����	��  ����������
 . )���� -
��������  ���
��  	�  ��
���
��  ���#�����  �������  ���
��� , ����	
#��  ����  ��������  	
��
	��  �  �� -
	��	��  �$$���  �������� , #��  �	
#�����	�  ����!	���  
	
��� . ,��
���  ����������  �  !����  (������  	� -
�����
#	��  !������� ) ���  ����������
�	�  ����  (��  ������ -������  ��  ��	� -����#	�����  ������ ). 9	
�  
�
�������  ��
���$��
���
 , �!	�  ��������!���  ���  ���#�����  �������  � , �
��  ���
�� , ������
��  
�������  ���  ��������	��  ��	��  
�	�� . 

,��  ��������	��  �����!
	��  ��	��  
�	��  �  ���
��
�  �  ����	
  ����  ��������
	�  ����  �� -
�
����  ���#�����  ���
��� , �����������  �  ����������  ���
����  	
  �
���
�  *), : '	�����
� -) -4;  
3����
� -)6 -9: ; )�����
��  �) -1; ���
���   -2; 8�	
���  �) -180. 3
�
����������  
	
���������  �� -
�
���  �������	�  �  �
�����  3. 

 
 
����
  3 

 

3
�
����������  
	
���������  ���
���  ���  ����	
  
 

,��
��
   .)(  5��
	��  ��������  -�����������  

'	�����
� -) 4  '  5745-020-57330160-13 )�
���$��
���  %%% «.))  «��
	�
��  – 7 .� . .» 
)�����
��  �) -1 
(�  $���  ������
 )  '  5870-005-58042865-05 �������
���$��
���  

���
���   -2 
(�  $���  ������
 ) 

 '  5870-002-14153664-04 �������
���$��
���  
�  ����������  ������	��  

8�	
���  �) -180 
(�  $���  ������
 )  '  5870-016-58042865-06 �������
���$��
���  

%%% «)�����
��  ������ -9
�
� » 

3����
� -)6 -9:   '  BY 490681049.707-2010 )�
���$��
���  I ������  %%% «.))  «��
	�
��  – 7 .� . .» 

 
�������
��  ����	�������#������  ��������	��  ��  �
		�  �
�������#	���  ��
$��
  �����!
	��  

��	��  
�	��  �  ���
��
�  �  ����	
  �������	�  �  �
�����  4.  
 

 
����
  4 
 

�������
��  ����	�������#�����  ��������
	��  ���
���  �  ����	� * 
 

,��
��
  *��  pH ����!��  )���	��
�  E, mV  ����
���
  
(��!�  ta), °�  

*�	��	��
���  Cm**, 
��� /� 3 

pCm 

'	�����
� -) -4 ) 4 7,22*** 162,7 20,2 1,462×10–4 3,835 
'	�����
� -) -4 
(5�	�� ) 

) 45  10,16 141,6 21,0 .�  ��	
��!�	�  
(3,944×10–5) 

– 

3����
� -)6 -9:  )6 9:  6,64 	�  ������	
  ���  �
����  �  -�7  

)�����
��  �) -1 �) 1 6,77 144,8 19,8 
.�  ��	
��!�	�  

(4,811×10–5) 
– 

���
���   -2  2 6,97 139,0 19,9 
.�  ��	
��!�	�  

(3,356×10–5) 
– 

8�	
���  �) -180 �) 180 7,13 141,6 19,8 
.�  ��	
��!�	�  

(3,944×10–5) 
– 

* 1 %-	��  �����	��  �
�����  ���  �����	�����	���  �
�����	�� ; ����
  = 45  3 
	
����������  �
�����
  + V �
�����
  
���  ���������
	��  pH + (5 – V) � 3 $�	�����  �
�����
 ; ; t < 1,5 °� ; 
** �
�#��  ���������  ��  �
		�  �
�������#	���  ��
$��
 ; 
*** ��������  �� 2 (3 � ) ��  �
��#���  ��
�
��	
  -�7  (��������	�� ). 

 

 
& ���
��
�  )�����
��  �) -1, ���
���   -2 �  8�	
���  �) -180 �����!
	��  ��	��  
�	��  ��
�
 -

����  �
  ������
�  ��	
��!�	�� . & ���
���  '	�����
� -) 4 �����!
	��  ��	��  
�	��  �  1 %-	�  ���	�  
�
������  ����
����  1,462<10–4 ��� /� 3, #��  �������������  263,16 �  ��	��  NH4

+/��  ���
��� . & ���
���  
3����
� -)6 -9:  ����
�	�  �
�����	�  �
		�  �����!
���  ���
	�#�����  �����	�	�� . ,
		��  �����	�	��  
������	�  �������  
����
�  ���
	�  ��������
  ��  ����� , ������  ����	�������#�����  ��������	��  
���  �
		��  ���
���  	�  ����������� .  

,����	�����	�  ���  ��������	��  �����  ��	��	��
���  ������������  �  �
�����
�  ���
���  ���
  �� -
������	
  �����	
�  �������������	����  ���	��  ����!�� . %�������	��  �����������  	
  ����
���	�  ��	 -
���������  Hanna HI 9033, ������������  Hanna Instruments (���	�� ) �  ��
�
��	�  �����	��  ��  0 ��  
199,9 �  �  
���
��#�����  ��������	�
���� . ,��  �����	��  ����������  ���	��  �
������  ���
���  �  
�����!
	��  1 
�� . %. %�0�  �����  100 � 3. 
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=��������
�	����  ��������	��  �������������	����  �
�����
  ���������	
  	������������  ���	 -
��  ��
�	���  ����#����
  ��	��  ������������ , 	��������  ��  	��  (Na+, K+, Fe3+) ����  ��
��  ����	 -
�������#�����  ��������	��  ��	��  
�	�� . -����	��  ���
�
�� , #��  	
������
�  ��	��	��
���  
������������  �������������  ���
���  «'	�����
� -) -4», �  ������  ����������  ���
��
�  �����!
	��  ���� -
��������  	�!�  �  	
�������  	
  ������������	�  ���	
����  ����	�  (�
�� . 5).  

 
  
����
  5 

 

7������������	����  ����������  ���
���  
 

.
��	��
	��  ���
���  7������������	����  æ, �  

'	�����
� -) -4 7,22 

'	�����
� -) -4 (5�	�� ) 8,16 

3����
� -)6 -9:  0,17 

)�����
��  �) -1 2,89 

���
���   -2 3,55 

8�	
���  �) -180 3,26 

,����������
		
�  ���
  0,0056 

 
)���������  ����  ���  �������$�������#������  ��������	��  ��	��  
�	��  �  ���
��
�  ������� -

��  ��������  ���
�� : 2 �  1 %-	���  ���	���  �
�����
  ����	�����  �  ��	��  �����  ��0��  200 �  �  
��������  ��  ����  �����������
		��  ����� . -�  ����#�		��  �
��
���		��  �
�������  �����
��  
�������  
�  �
#�����  �
�����
  ��
�	�	��  �  
�������  ���  
	
���
 , �  �������  ����
�����  ���	�����  ����  �  ��
����  
.������
 . )���  ����� , �  �
#�����  �
�����
  ��
�	�	��  �
�!�  ������
�  ��������  �
����� , ������
��� -
�
���  ��  �����������
		��  ���� , ���	������  ����  �  ��
����
  .������
 . %�	
��  �������
��  ������  
$�������#������  ��������	��  	���	��	
#	� , ���������  �
!�  �
��
���		��  �
������  ���
���  ����  
!�����
���  ���
��� , �������  �  ���
���  
	
����#������  ���	
�
  – �������	���  �
�����
  �������	���  
���������
�
  [Hg 4I

- ]. 

 
��  ���
�� , ������+		��  ��������
	��  ���
���
�� , #��  ����	�������#�����  ����  �!��  
����  ���������
	  ���  ������  ��������	��  ��	��  
�	��  �  ���
��
� , ����	����  �  ������������  
���	�� . ,��
��
 -�������
���$��
���  '	�����
� -) -4 (IV �
������� ) �����!��  ������	��  ��	�  
�	�� , 
#��  ���
��  �+ ����	��
��	�  ����#	���  
�
�
 . 

2.4 ��!1%2&$&.  ,"&��0�"+�&#�'�()"3"  �  (,�)&#"/"&"+�&#�'�()"3"  ",#���%���-  �"�$  $++"��-  
�  �"��.*  �.&-4)$*  �!   �&"�$  

)��  ���������	��  ����		��  ���	����  �
	����  �  ����������  ��
���������  �
�  ��  �����
������ -
	��  ���������	��  �  �
�������  ����
��#	��  �
��
�  �  ��������  �������
!	���	��  ���
�����  ( &% ), �
�  
�  	�����������		�  ���
�����
		
�  �	����	
�  �
����
  �  ��������  ��������		���  ������	��  (4 ). .
  
�
��  �
�������  �
���
�����  *),  *')  «�����!������� » �  ���#�����  �
���
�����  ��6 '  ���
  ��� -
����
	
  ���	������  �����������
  ����	
  ���  ��������
	��  ����	��  �������  ���
�����  �  ���
���  	
  
	
��#��  
�	��	��  �����	�	�� . ,��  �����  �
���� -������������  !���������		��  ��	��������  �  
�������  ����  ����������	�  �  �������		��  �
���
�����  18 ���
����  ����	
  �  �����	��  �  ���  ��� -
��	��  ���
���  �
�	��  �
������� , ���
���
	�� , ������	��  �  	
���  ���#	����  �������  ������
��  �  �� -
������   &%  ���  4 . -�  	��  ����  �����
	�  12 ���
����  – ��������
����  	
  14-�  �����  �  28-�  �����  
������	�� ; 6 ���
��	��  ���
����  – ��	�����	�� . & �
		��  �
����  ������
���	�  �
		�� , ����#�		��  
���  ��������
	��  ���
����  	
  28-�  ����� . 

)����  7-�  �����  ������	��  �  ��������   &%  �  4  ���
���  ������#	�  ��
�����
����  �  ������� -
��	����  ���	��  ���  ��������
��	��  ���
�
	��  �
����	�	��  �  �	��  �����������  (��
	�#�����  ������  
��
��  ��
	�� ), 
  �
�!�  ���  ��������
��	��  ���
���  
�
�
  ��  	�� , �
��  ��
	���������
����  �  ��� -
#�����  �
���
����� . %��
���  ����	
  �������
����  ��
	�#�����  �����#�	��  �  �����#�	��  ���
� -
���  �������������	��  ����		��  ����  �  �
�	��  �����	  ��	�������	�  ������	����  ���  �����
  ����	��  
����� . ����		
�  ����  ��
��  ��
�����
�
��  �  ������#	��  ���������	����  �
����  ���  ��
	�	��  �����  
2-�  #
���  �����  �������	��  
	
���
 . 

-�  �
!����  ���
��
  ����		��  ����  �����
����  �
���#	��  	
�����  (1; 2; 5; 10 � ) �  ����������  ��� -
	��  ����!��  (4 ���
��
 ). )����  #���  �����������  ��������
	��  ��$�������
		��  �
�������  �����  
�������$��������  (��
��		�� ) �  ����	��������  (
�����	
���	�� ). 
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& �
#�����  
	
����������  ���������
���  �
����� , ���������  ��  
�������  �����  (50 � ), �
���� -
�
  ���	������  ����  (2 � ) �  �
�����
  ��
����
  .������
  (2 � ); �  �
#�����  �
�������  ��
�	�	��  – 1) ��� -
��������
		
�  ���
  (,& ) (50 � ), 2) �����������
		
�  ���
  (50 � ) �  ���
���	��  �
�����
  ���	������  
����  (2 � ) �  �
�����
  ��
����
  .������
  (6� ) (2 � ). 

��
�	�	��  
	
����������  �
�����
  �  
��������  �����  �������������  ���  ����
	�	��  ������	� -
���  �  ���#
�  ���	��	���	��  ���
���
	�� . ��
�	�	��  
	
����������  �
�����
  �  �����������
		��  �� -
���  �  �����	��  �
�����
  ���	������  ����  �  ��
����
  .������
  �����������  ���  ����
	�	��  ������	� -
��� , ����
		��  ���
���
	��  �  !�����  ����  ��
����
  .������
  ���  �����������  ��������		���  �	�� -
	���  ����
 . .
  ��
�����  ���
���
	��  	�  	
����
���� , ���������  ��������  ��
����  .������
  ������� -
��  	�����������		�  �����  ���������
	�� , �  	�  ������
����  ���
�
	��  �����  ���	�#	��  ��#��  	
  
	
 -
���������  �
�����  �  �
������  ��
�	�	�� . 

,
		�� , ����#�		��  ���  �������$�������#����  
	
���� , ������
���	�  �  �
�����  6. 
 

 
����
  6 
 

�������
��  �������$�������#������  ��������	��  ��	��  
�	��  �  ����
�  ����	
  
 

>
 ��

�
�
�


 

.
��#��  
���
���  

'������  
������	��  

5
��
  �)   
�  200 �  
���	��  

����!��  

pH  , °C 
 ,  

% 6�  
 ,  

% ,&  

*�	��	 -
��
��� , 

��� /� 3  6�  

*�	��	 -
��
��� , 

��� /� 3 ,&  

PC  
6�  

PC  
,&  

*�	��	 -
��
��� , 

� 4NH+ /��  

1,0001 11,78 19,1 94,0  81,7  – – – – – 
2,0000 12,07 19,1 87,3  76,9  – – – – – 
5,0007 12,29 19,2 76,2  65,8 – – – – – 

%
��


���
 1

 

� /�  4  

10,0010 12,41 19,1 72,1 61,5 – – – – – 
1,0003 11,76 18,8 84,4  74,2  – – – – – 
2,0002 12,00 18,9 83,8  77,0  – – – – – 
5,0003 12,21 18,6 83,0  69,8  – – – – – 

%
��


���
 2

 

� /�  
 &%  

10,0004 12,37 19,3 78,4 64,2 – – – – – 
0,9976 11,76 19,1 92,1  83,9  – – – – – 
1,9970 11,97 18,9 91,6  83,8  – – – – – 
5,0004 12,27 18,7 83,1  73,8  – – – – – 

%
��


���
 3

 

4  

9,9990 12,48 20,4 42,8  37,0  3,29×10–5 3,30×10–5 4,483 4,482 11,9 
0,9999 11,66 19,3 95,9  83,6  – – – – – 
2,0001 11,80 19,4 90,8  78,9  – – – – – 
5,0001 12,04 18,9 90,0  78,5  – – – – – 

%
��


���
 4

 

'	�
���

�
�
-)

-4
 

0,
5 

%
 ��

 

���

; �
)

 

 &%  

10,0006 12,31 19,2 86,3  75,8  – – – – – 
1,0000 11,87 18,9 94.6  77,7  – – – – – 
1,9996 11,94 18,8 87,7  77,0  – – – – – 
5,0002 12,13 19,0 85,9  76,2  – – – – – 

%
��


���
 5

 

4  

10,0000 12,38 18,7 84,1  74,8  – – – – – 
1,0009 11,53 20,0 85,1 77,8 – – – – – 
2,0006 11,83 19,1 79,3  73,3  – – – – – 
5,0004 12,11 19,0 75,2 69,0 – – – – – 

%
��


���
 6

 

3�
���


�
-)

6
-9

: 
0,

7 
%

 ��
 


���
; *

,
 

 &%  

10,0003 12,26 18,7 71,0  64,6  – – – – – 

 
%��
���  1 �  2 ���������	�  ���  ���#�����  ���
��� , ����
�	�  ����#�		�  ��������	�
��	�  

�
		�  �  ���	��  ����!�
�  ���
���� , �����!
		��  �
�  �  ��������   &%  (�  ���#
�  ���������	��  ?�*  	
  
�
���� ), �
�  �  �  ��������  4  (�  ���#
�  ���
��	��  �	����	��  �
����� ), ��	�  
�	��  �  	��  ��������� -
�� . 5�!	�  �
�!�  ��	��
�����
��  ����������  ��	��  
�	��  �  
����	��  �	��
��	��  ���
��� , �������  
������  �  �����
	����	�  �  �����  ���	��� . 

�������$�������#�����  ��������
	���  ���
	����	�  	
��#��  ������	��  ��	��  
�	��  �  �� -
�
���  3 �  ���
����  �������
���$��
���
  '	�����
� -) -4 (IV �
������� ) �  ��������  ��������		���  ���� -
��	��  (�	����	
�  �
����
 ) ���  	
�����  �����  ����		��  ����  10 � . 

�������
��  ����	�������#������  ��������	��  ������
���	�  �  �
�����  7. )���	�������#����  
������
	��  ���
	����	�  	
��#��  ������	��  ��	��  
�	��  �  ���
��
�  �  ���
����  �������
���$��
�� -
�
  '	�����
� -) -4 (IV �
������� ) �  ��������  ��������		���  ������	��  (�	����	
�  �
����
 ), 
  �
�!�  �  �  
��������  �������
!	���	��  ���
����� , ����������		��  	
  �
���� . 
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�������
��  ����	�������#������  ��������	��  ��	��  
�	��  �  ����
�  ����	
  
 

>
 ��

�
�
�


 

.
��#��  
���
���  

'������  
������	��  

5
��
  �)  
�  200 �  
���	��  

����!��  

pH1 pH2  , °C 
*�	��	��
��� , 

��� /� 3 
PC 

*�	��	��
��� , 
�  NH4

+/��  

1,0001 11,78 7,15 19,1 – –  
2,0000 12,07 7,16 19,1 – –  
5,0007 12,29 6,95 19,2 – –  

%
��


���
 1

 

� /�  4  

10,0010 12,41 7,26 19,1 – –  
1,0003 11,76 6,89 18,8 – –  
2,0002 12,00 7,26 18,9 – –  
5,0003 12,21 6,92 18,6 – –  

%
��


���
 2

 

� /�   &%  

10,0004 12,37 7,12 19,3 – –  
0,9976 11,76 6,97 19,1 – –  
1,9970 11,97 7,16 18,9 – –  
5,0004 12,27 6,94 18,7 – –  

%
��


���
 3

 

4  

9,9990 12,48 6,83 20,4 6,52×10–5 4,186 23,5 
0,9999 11,66 6,91 19,3 – –  
2,0001 11,80 7,21 19,4 – –  
5,0001 12,04 7,27 18,9 – –  

%
��


���
 4

 

'	�
���

�
�
-)

-4
 

0,
5 

%
 ��

 

���

; �
)

 

 &%  

10,0006 12,31 7,17 19,2 4,96×10–5 4,304 17,9 
1,0000 11,87 7,26 18,9 – –  
1,9996 11,94 7,17 18,8 – –  
5,0002 12,13 7,08 19,0 – –  

%
��


���
 5

 

4  

10,0000 12,38 7,18 18,7 – –  
1,0009 11,53 7,11 20,0 – –  
2,0006 11,83 7,08 19,1 – –  
5,0004 12,11 7,00 19,0 – –  

%
��


���
 6

 
3�

���

�

-)
6

-9
: 

0,
7 

%
 ��

 

���

; *
,

 

 &%  

10,0003 12,26 7,11 18,7 – –  
 
�������  �������  �������  ����������  �!��  �����  �
		��  ����	�������#������  �  �������$��� -

����#������  
	
���
 . .��������  �
����		��  �������
��  ���  ����	��������  ����  ����  ��0��	�	�  ��� -
�!	�  ��
���  ��������  ��	��  ����#	��  ��
����  �  ������ . 5�	����  ����#�����  ��	��  
�	��  �  
���
��� , ����#�		�  �  ��������   &% , ������	� , ���������	�  �������  
�
�
  �  �������
��  ���
����� . 

 

�$)%5'���� . )������		��  ��������
	��  ��  ��������	��  ��	
  
�	��  �  ���
��
�  �  ���	��  �� -
��!�
�  ��  ����	
  ���
�
��  ��������� : 

1) ����	�������#�����  ����  �!��  ���!���  ��	����  �������� -�������  ���  ��������	��  �� -
���!
	��  
�	��  �  !���������		��  �������� . ,��  �
��
�����  �������  ���������  �����	�����	��  
���#�	��  ����	��  ��
����  ��	��  �
���  �  	
����  	
  ��#	����  ��������	��  ��	��  
�	�� .  ��������  
�
�!�  �������	��  ��������
	��  ����
���  �  ���������		�  �����		�  $�������
		�  ����#�����  �� -
���	�	��  
�	�� ; 

2) ����  �������$��������  ���  ��������	��  ��	��  
�	��  �!	�  �#��
��  ��
��		� , ������� -
��  �	  �
��������  	
  ��
����  �  ��
�����  .������
 , ��
���������
		�  ���	������  ����� . ,
		
�  ��
� -
���  ��������  ���	����		��  ��
�����  	
  ��	�  
�	�� , ������
	��  �������  	�  ��
��  ����������� -
���  �  �
������  ��	�  �
���  �  	
����  (��
����  ��	� ). %�	
��  ���  ���������
	��  �������$��������  
	�����!	�  ����������  
���  ��	��	��
���  ��	
  
�	��  �  �
�����
�  (���  �����!
	��  
�
�
  �	��  
0,5 � /�  ���
���
	��  �
�����
  	�  	
����
���� ). *���  ���� , ����  	�����	�  ���  ������  �������� -
	��  ��	��  
�	��  �  ���
��
� , ������  !+����  ���
��� , ���������  ����  ���
���  ������  �  �����  
	
 -
����#������  ���	
�
 ; 

3) ���
��� -���$��
����  ����  ������
��  �  �
#�����  ����	��
��	��  ����#	����  ������  
 -
�
�
  ��  ����	
  �
�  ��	�#	���  �������
 . %����������  $
�����  �����  ��������  �
�������  �  ���#� -
����  ����
�  ���
��� . 

)��
	
�������
		��  ���
��� -��
���$��
����  I…III �
�������  ���  �������	��  ���
��� , ��#� -
�
����  �  ����  ��
���$��
���  I…III �
�������  �  �	��  ����	�	�
� , ������������  �
���#	��  ��
 -
���  ���
���
	��  ���������		���  �
	� , 	�  �����!
�  �  ����  ����
��  �����	�	��  
���
 , �������  ����  
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��  ��
��  ����#	���  
�
�
 , �  ������  	�  ��������  ����#	���  ������  
�
�
  ��  ����		��  ����� -
����	��  ��	�������� . 

,��
��
 -�������
���$��
���  '	�����
� -) -4 (IV �
������� ) �����!��  �  ���	�  �
������  ������ -
	��  ��	�  
�	�� , #��  ���
��  �+ ����	��
��	�  ����#	���  ������  
�
�
  ��  ����		��  ��������� -
	��  ��	�������� . 

& ����		��  ���
��
� , 	�  �����!
���  ���#�����  ���
��� -���$��
����� , ���������		��  �
�  �  
��������   &% , �
�  �  �  ��������  4  (�  ���#
�  ���
��	��  �	����	��  �
����� ), ��	�  
�	��  ����������� . 
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AMMONIA AND ITS COMPOUNDS IN CONCRETE:  
REVIEW OF ANALYTICAL METHODS AND THE RESULTS OF POT ENTIOMETRIC 

AND PHOTOMETRIC DETERMINATION 
 

K. KHALETSKAYA, N. YALAVAYA, Y. YALAVAYA  
 
The problem of migration of ammonia in the air of residential and public buildings from reinforced con-

crete products during exploitation is discussed in the article. The different methods of determining the ammo-
nium ions in aqueous solutions are reviewed by the authors. The data of potentiometric and spectrophotometric 
determination of ammonium ions in concrete admixtures, as well as within the concrete samples are presented in 
the article. A method for the preparation of concrete samples for chemical analysis is proposed. It is shown that 
the potentiometric method can be the basis of express-method for the determination of ammonia. It is assumed 
that the concrete modifiers can be probable sources of emission of ammonia from concrete as a final product.  

 


