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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 23 äåêàáðÿ 2015 ã.

Îïèñàí ïðèíöèï äåéñòâèÿ ãàçî÷óâñòâèòåëüíûõ ÿ÷ååê, âêëþ÷àþùèõ èîíîñåëåêòèâíûå ýëåêòðîäû,

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãàçîâ èëè ñîîòâåòñòâóþùèõ èîíîâ â ðàñòâîðå. Ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâíîñòü èñïî-

ëüçîâàíèÿ ÿ÷ååê â èîíîìåòðè÷åñêîì àíàëèçå ðàçíîîáðàçíûõ îáúåêòîâ. Îáñóæäåíû àíàëèòè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè ÿ÷ååê, òèïû ãàçîïðîíèöàåìûõ ìåìáðàí, ñîñòàâ ïðèýëåêòðîäíûõ ýëåêòðîëèòîâ.

Ïðåäëîæåíà ãàçî÷óâñòâèòåëüíàÿ ÿ÷åéêà ñ àììîíèéñåëåêòèâíûì ýëåêòðîäîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ

èîíà àììîíèÿ â âîäàõ. ß÷åéêà ñ âîçäóøíûì ïðîìåæóòêîì â êà÷åñòâå ãàçîïðîíèöàåìîé ìåìáðàíû

îòëè÷àåòñÿ ïðîñòîòîé êîíñòðóêöèè è äëèòåëüíûì âðåìåíåì æèçíè. Âûáðàíû óñëîâèÿ ýêñòðàãè-

ðîâàíèÿ (ñòàòè÷åñêàÿ ãàçîâàÿ ýêñòðàêöèÿ) àììèàêà è óñëîâèÿ èîíîìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ.

Óñòàíîâëåíû âûñîêàÿ ñåëåêòèâíîñòü, ïðàâèëüíîñòü è âîñïðîèçâîäèìîñòü ðàçðàáîòàííîé ìåòîäè-

êè îïðåäåëåíèÿ èîíà àììîíèÿ â ìèíåðàëèçîâàííûõ âîäàõ ñëîæíîãî ñîñòàâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçî÷óâñòâèòåëüíûå ýëåêòðîäû; ãàçîïðîíèöàåìûå ìåìáðàíû; ãàçîîáðàçîâàíèå

è ýêñòðàêöèÿ; pNH4-ìåòðè÷åñêàÿ ÿ÷åéêà; îïðåäåëåíèå èîíà àììîíèÿ; ñëîæíûå ïî ñîñòàâó âîäû.

Ïðèíöèï ðàáîòû ãàçî÷óâñòâèòåëüíûõ èëè ãàçîâûõ

ýëåêòðîäîâ, èñïîëüçóåìûõ â èîíîìåòðè÷åñêîì àíàëè-

çå, îñíîâàí íà òîì, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ

îñóùåñòâëÿþò ïðîìåæóòî÷íóþ ðåàêöèþ îáðàçîâàíèÿ

ãàçîîáðàçíîãî âåùåñòâà, äèôôóíäèðóþùåãî ÷åðåç

ãàçîïðîíèöàåìóþ ìåìáðàíó èëè âîçäóøíûé ïðîìå-

æóòîê â ìàëûé îáúåì ðàñòâîðà, ïðèëåãàþùåãî ê ïî-

âåðõíîñòè ìåìáðàíû èíäèêàòîðíîãî èîíîñåëåêòèâ-

íîãî ýëåêòðîäà (ÈÑÝ), ãäå îáðàçóåòñÿ ïîòåíöèàëîïðå-

äåëÿþùèé èîí. Ïîñêîëüêó äëÿ èçìåðåíèÿ ïîòåíöèàëà

ÈÑÝ íåîáõîäèì ýëåêòðîä ñðàâíåíèÿ, ãàçîâûé ýëåê-

òðîä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëíóþ ýëåêòðîëèòè÷åñêóþ

ÿ÷åéêó, ò.å. ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ ãàçî÷óâñòâèòåëüíîé

ÿ÷åéêîé.

Ãàçî÷óâñòâèòåëüíûå ÿ÷åéêè ïîçâîëÿþò îïðåäå-

ëÿòü êàê îáùóþ êîíöåíòðàöèþ íåéòðàëüíîãî ãàçà èëè

ñîîòâåòñòâóþùåãî èîíà (íàïðèìåð, NH3 èëè NH
4

�
),

òàê è ñâîáîäíóþ êîíöåíòðàöèþ ðàñòâîðåííîãî ãàçà

(ïðè ãðàäóèðîâàíèè ÿ÷åéêè íåïîñðåäñòâåííî ïî ïàð-

öèàëüíûì äàâëåíèÿì îïðåäåëÿåìîãî ãàçà). Íèêàêèì

äðóãèì ìåòîäîì íåâîçìîæíî íåïîñðåäñòâåííî îïðå-

äåëèòü ðàñòâîðåííûé ãàç. Îïðåäåëåíèå èîíîâ ñ ïî-

ìîùüþ ãàçî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåêòðîäîâ â ðÿäå ñëó÷à-

åâ îòëè÷àåòñÿ áîëüøåé ñåëåêòèâíîñòüþ è âîñïðîèç-

âîäèìîñòüþ â ñðàâíåíèè ñ îïðåäåëåíèåì â ðàñòâîðå,

ãàçîâûå ýëåêòðîäû ëèøåíû ïðîáëåì ïîòåíöèàëà æèä-

êîñòíîãî ñîåäèíåíèÿ, ñâîéñòâåííûõ èîíîñåëåêòèâ-

íûì ýëåêòðîäàì â ðàñòâîðàõ.

Èçâåñòíî èñïîëüçîâàíèå ãàçî÷óâñòâèòåëüíûõ

ýëåêòðîäîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñòâîðåííîãî äèîêñèäà

óãëåðîäà â êðîâè [1], ìîðñêîé âîäå [2], ïî÷âåííî-êîð-

íåâûõ ñèñòåìàõ [3], äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáùåãî íåîðãà-

íè÷åñêîãî è îáùåãî îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà â âîäå [4].

Ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîäîâ îïðåäåëÿþò ðàñòâîðåííûé àì-

ìèàê â êðîâè [5, 6] è âîäàõ [7], èîí àììîíèÿ â âîäíûõ

ðàñòâîðàõ [8], äèîêñèä ñåðû â ïèùåâûõ ïðîäóêòàõ

è íàïèòêàõ [9]. Êðîìå òîãî, îïðåäåëÿþò àêòèâíûå ãàçû

(NO2, SO2, H2S) â âîçäóõå [10] ïîñëå ïîãëîùåíèÿ

èõ ñîðáèðóþùèìè ðàñòâîðàìè, à òàêæå îáùèé àçîò

â óãëå ïîñëå ïåðåâåäåíèÿ àçîòà â àììèàê [11].

Íèæå ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåàêöèè ãàçîâ â ïðè-

ýëåêòðîäíûõ ðàñòâîðàõ:

CO2 + H2O � HCO
3
�

+ H+, (1)

NH3 + H2O � NH
4

�
+ OH

�
, (2)

SO2 + H2O � HSO3 + H+, (3)

2NO2 + H2O � NO NO
3 2
� �
� + 2H+, (4)

HF + H2O � H3O
+ + F

�
, (5)

H2S + H2O � H3O
+ + HS

�
, (6)

HCN + H2O � H3O
+ + CN

�
. (7)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåàêöèÿìè (1) – (7) äëÿ îïðåäåëåíèÿ

êàæäîãî èç óêàçàííûõ ãàçîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí

ñîîòâåòñòâóþùèé èîíîñåëåêòèâíûé ýëåêòðîä è ïî-

ñêîëüêó âñå óêàçàííûå ðåàêöèè ãàçîîáðàçîâàíèÿ çàâè-
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ñÿò îò pH ñðåäû, äëÿ îïðåäåëåíèÿ âñåõ ãàçîâ ìîæíî

ïðèìåíÿòü ñòåêëÿííûé pH-ýëåêòðîä.

Ïðîöåññ ïîïàäàíèÿ îïðåäåëÿåìîãî ãàçà èç àíà-

ëèçèðóåìîãî ðàñòâîðà â ïðèýëåêòðîäíûé ýëåêòðîëèò

ïî ôèçè÷åñêîé ñóùíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñòàòè÷åñêèì âà-

ðèàíòîì ãàçîâîé ýêñòðàêöèè (â îòñóòñòâèå ïîòîêà

ãàçà-ýêñòðàãåíòà). Åñëè ðàñïðåäåëåíèå âåùåñòâà ìåæ-

äó ôàçàìè ïîä÷èíÿåòñÿ ëèíåéíîìó çàêîíó, òî ïàðöè-

àëüíîå äàâëåíèå ãàçà íàä ðàñòâîðîì áóäåò ïðîïîð-

öèîíàëüíî êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî ãàçà (çàêîí

Ãåíðè). Ïðè äîñòèæåíèè ðàâíîâåñèÿ ïàðöèàëüíûå

äàâëåíèÿ ãàçà ïî îáå ñòîðîíû ãàçîïðîíèöàåìîé ìåì-

áðàíû ðàâíû è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàâíû èëè ïðîïîðöèî-

íàëüíû êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî ãàçà â àíàëèçè-

ðóåìîì è ïðèýëåêòðîäíîì ðàñòâîðàõ.

ÝÄÑ ÿ÷åéêè ñâÿçàíà ñ êîíöåíòðàöèåé îïðåäåëÿå-

ìîãî ãàçà (íàïðèìåð, NH3) â àíàëèçèðóåìîì ðàñòâîðå

óðàâíåíèåì, ïî ôîðìå ñîâïàäàþùèì ñ óðàâíåíèåì

Íåðíñòà [1]: E = E0 – S Clg
NH3

. Íà ïðàêòèêå ìíîãèå

ãàçî÷óâñòâèòåëüíûå ÿ÷åéêè ðàáîòàþò â ñîîòâåòñòâèè

ñ ýòèì óðàâíåíèåì â äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé îò 10–5

äî 10–1 ìîëü�äì3.

Àíàëèòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãàçî÷óâñòâèòåëü-

íûõ ÿ÷ååê (âðåìÿ îòêëèêà, ÷óâñòâèòåëüíîñòü, ïðåäåëû

îïðåäåëåíèÿ è äð.) îáñóæäåíû â ðàáîòàõ [4, 6, 12 –

14], â êîòîðûõ ïîêàçàíî, ÷òî óêàçàííûå âåëè÷èíû çà-

âèñÿò îò ïàðàìåòðîâ ñàìîé ÿ÷åéêè (êîíñòðóêöèè è

ãåîìåòðèè), ñâîéñòâ ãàçîïðîíèöàåìîé ìåìáðàíû,

óñëîâèé ðåàêöèé ãàçîîáðàçîâàíèÿ è ñîñòàâà ïðèýëåê-

òðîäíîãî ýëåêòðîëèòà.

Îñíîâíûìè òðåáîâàíèÿìè, ïðåäúÿâëÿåìûìè

ê êîíñòðóêöèè è ãåîìåòðèè ÿ÷åéêè, ÿâëÿþòñÿ îáåñïå-

÷åíèå ñîîòíîøåíèÿ îáúåìîâ àíàëèçèðóåìîãî (Vàí)

è ïðèýëåêòðîäíîãî (Výë) ðàñòâîðîâ Vàí � Výë, à òàêæå

îïòèìàëüíûå òîëùèíà è ïëîùàäü àêòèâíîé ïîâåðõ-

íîñòè ãàçîïðîíèöàåìîé ìåìáðàíû.

Èñïîëüçóþò íåñêîëüêî òèïîâ ãàçîïðîíèöàåìûõ

ìåìáðàí. Ãåòåðîãåííûå ìåìáðàíû ñ ìèêðîïîðèñòîé

ñòðóêòóðîé èçãîòàâëèâàþò èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ:

àöåòèëöåëëþëîçû, òåôëîíà, ïîëèâèíèëõëîðèäà, ïîëè-

âèíèëôòîðèäà, ïîëèïðîïèëåíà è ïîëèýòèëåíà. Äðóãîé

òèï ìåìáðàí âêëþ÷àåò ãîìîãåííûå ïëàñòè÷íûå ïëåí-

êè — òåôëîíîâûå, èç ñèëèêîíîâîãî êàó÷óêà è ìèëÿðà.

Ìåõàíèçì äèôôóçèè ãàçîâ ÷åðåç ìåìáðàíó çàâèñèò îò

åå òèïà. Â ãåòåðîãåííûõ ìåìáðàíàõ ìîëåêóëû ãàçà

äèôôóíäèðóþò ïî ïîðàì, à â ãîìîãåííûõ ãàç ïðî-

õîäèò ÷åðåç ìåìáðàíó, ðàñòâîðÿÿñü â íåé. Êîýôôè-

öèåíò äèôôóçèè â ïîðàõ ãåòåðîãåííîé ìåìáðàíû íà

íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû âûøå, ÷åì â îðãàíè-

÷åñêîé ôàçå, ÷òî äåëàåò ýëåêòðîäû ñ ãåòåðîãåííûìè

ìåìáðàíàìè ìåíåå èíåðöèîííûìè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,

ãîìîãåííûå ìåìáðàíû íåïðîíèöàåìû äëÿ âîäû è

ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ. Âñå ãàçîïðîíèöàå-

ìûå ìåìáðàíû ñêëîííû ê íàáóõàíèþ â îðãàíè÷åñêèõ

ðàñòâîðèòåëÿõ.

Ðÿä çàðóáåæíûõ êîìïàíèé (Ingold, Orion, EIL)

âûïóñêàåò ðàçëè÷íûå ãàçî÷óâñòâèòåëüíûå ýëåêòðîäû

ñ ãàçîïðîíèöàåìûìè ìåìáðàíàìè, â òîì ÷èñëå ñî

ñúåìíûìè êîëïà÷êàìè — ÷óâñòâèòåëüíûìè ýëåìåíòà-

ìè íà ðàçíûå ãàçû.

Íàèëó÷øèìè ÿâëÿþòñÿ ìåìáðàíû, ñîñòîÿùèå,

ïî ñóùåñòâó, èç ñëîÿ âîçäóõà. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ

ðåàëèçîâàíà â ÿ÷åéêàõ ñ âîçäóøíûì ïðîìåæóòêîì,

êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ìåíüøèì âðåìåíåì îòêëè-

êà, ïîñêîëüêó äèôôóçèÿ ãàçà â âîçäóõå ïðîèñõîäèò

áûñòðåå, ÷åì â æèäêîé èëè ïîðèñòîé ñðåäå. Âïåðâûå

î ñîçäàíèè ãàçîâîãî ýëåêòðîäà ñ âîçäóøíûì ïðîìå-

æóòêîì ñîîáùàëîñü â ðàáîòå [6].

Íà ïîâåäåíèå ÿ÷ååê ñ âîçäóøíûì ïðîìåæóòêîì

íå âëèÿþò ÏÀÂ, îðãàíè÷åñêèå ðàñòâîðèòåëè èëè ìå-

õàíè÷åñêèå ïðèìåñè ìåëêèõ ÷àñòèö ââèäó îòñóòñòâèÿ

íåïîñðåäñòâåííîãî êîíòàêòà ìåæäó íèìè è ïðèýëåê-

òðîäíûì ðàñòâîðîì. Â ñëó÷àå êîãäà ãàçîïðîíèöàåìàÿ

ìåìáðàíà çàìåíÿåòñÿ âîçäóøíûì ïðîìåæóòêîì, ÿ÷åé-

êó íå ïîãðóæàþò â àíàëèçèðóåìûé ðàñòâîð, òàê

êàê ïîñëåäíèé ñòàíîâèòñÿ íåîòúåìëåìîé ñîñòàâíîé

÷àñòüþ åå êîíñòðóêöèè.

.A 6(��+784�9:��;+<��+<�9):���=�+8��4�:,��	<���+�>:? @) 3A.B):�+, C3

Òàáëèöà 1. Ñîñòàâ ïðèýëåêòðîäíîãî ýëåêòðîëèòà â pH-ìåòðè÷åñêèõ ãàçî÷óâñòâèòåëüíûõ ÿ÷åéêàõ

Äèôôóíäè-

ðóþùèé ãàç
Ñîñòàâ ïðèýëåêòðîäíîãî ýëåêòðîëèòà

Ïðåäåë îïðåäå-

ëåíèÿ, ìîëü�ë
S, ìÂ�pX Ññûëêà

CO2* 0,1 M NaCl + 0,01 M NaHCO3 7 · 10
–5

59 [2, 3]

CO2** 0,02 M NaHCO3 10
–3

59 [6]

CO2** 0,01 M KCl 5 · 10
–5

59 [10]

NH3* 0,01 M NH4Cl 10
–6

–59 [14]

NH3** 0,1 M KNO3 + 0,01 M NH4Cl 10
–4

–59 [6]

NH3** 0,01 M KCl 5 · 10
–9

–59 [10]

NO2* 0,1 M KNO3 + 0,1 M NaNO2 + 0,1 M KBr, íàñûùåííûé AgBr 10
–6

59 [9]

NO2* 0,02 M NaNO2 5 · 10
–7

59 [14]

NO2** 0,01 M KCl 5 · 10
–8

59 [10]

SO2* 0,01 M NaHSO3 10
–6

59 [6, 9]

SO2** 0,01 M KCl 10
–7

59 [10]

H2S** 0,01 M KCl 5 · 10
–8

59 [10]

* Ãàçîïðîíèöàåìàÿ ìåìáðàíà.

** Âîçäóøíûé ïðîìåæóòîê.



Âûáîð ñîñòàâà ïðèýëåêòðîäíîãî ýëåêòðîëèòà â

ïåðâóþ î÷åðåäü îáóñëîâëåí íåîáõîäèìîñòüþ ñîçäàíèÿ

ïðîâîäÿùåé ñðåäû, íå ñîäåðæàùåé ìåøàþùèõ îïðå-

äåëåíèþ èîíîâ. Ëèòåðàòóðíûå äàííûå î ñîñòàâå ýëåê-

òðîëèòà äëÿ pH-ìåòðè÷åñêèõ ÿ÷ååê ïðèâåäåíû â

òàáë. 1.

Êàê âèäíî èç òàáë. 1, âî âñåõ ÿ÷åéêàõ ñ ãàçîïðîíè-

öàåìûìè ìåìáðàíàìè ïðèýëåêòðîäíûé ýëåêòðîëèò

âêëþ÷àåò ðàñòâîð îïðåäåëÿåìîãî èîíà, â íåêîòîðûõ

ÿ÷åéêàõ ñ âîçäóøíûì ïðîìåæóòêîì ýëåêòðîëèò ñîäåð-

æèò òîëüêî èíäèôôåðåíòíûé ðàñòâîð (KCl). Äëÿ áîëåå

íèçêèõ êîíöåíòðàöèé îïðåäåëÿåìûõ ãàçîâ èñïîëüçóþò

áîëåå ðàçáàâëåííûé ïðèýëåêòðîäíûé ýëåêòðîëèò.

Ñâåäåíèÿ î ïðèìåíåíèè â ÿ÷åéêàõ äðóãèõ ÈÑÝ,

ïîìèìî ñòåêëÿííîãî ýëåêòðîäà, îãðàíè÷åíû. Î ïðèí-

öèïèàëüíîé âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ pS- è

pF-ìåòðè÷åñêèõ ÿ÷ååê ñîîáùàåòñÿ â ðàáîòå [14]. Îïè-

ñàíà ìåòîäèêà êîñâåííîãî îïðåäåëåíèÿ íèòðèò-èîíà

[15], âêëþ÷àþùàÿ åãî îêèñëåíèå äî äèîêñèäà àçîòà,

êîòîðûé ýêñòðàãèðîâàëè ÷åðåç âîçäóøíûé ïðîìåæó-

òîê, è èçìåðåíèå ïîòåíöèàëà íèòðàòñåëåêòèâíîãî

ýëåêòðîäà â ïðèýëåêòðîäíîì ðàñòâîðå. ß÷åéêó ãðàäóè-

ðîâàëè ïî ñòàíäàðòíûì ðàñòâîðàì NaNO2.

Ïîñêîëüêó ïðèñóòñòâèå â âîäàõ èîíà àììîíèÿ

ñëóæèò èíäèêàòîðîì ñàíèòàðíîãî ñîñòîÿíèÿ è åãî

ñîäåðæàíèå êàê òîêñè÷åñêîãî êîìïîíåíòà â âîäàõ

âîäîåìîâ íîðìèðóåòñÿ, ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü

ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ åãî îïðåäåëåíèÿ.

Íàìè âïåðâûå ïðåäëîæåíà pNH4-ìåòðè÷åñêàÿ ÿ÷åéêà

ñ àììîíèéñåëåêòèâíûì æèäêîñòíûì ýëåêòðîäîì äëÿ

ïðÿìîãî îïðåäåëåíèÿ àììèàêà è èîíà àììîíèÿ â ðàñ-

òâîðå [16].

ß÷åéêà ñ âîçäóøíûì ïðîìåæóòêîì â êà÷åñòâå

ìåìáðàíû èìååò ïðîñòóþ êîíñòðóêöèþ (ðèñ. 1). Îíà

âêëþ÷àåò ñòåêëÿííûé ñîñóä 1 ñ àíàëèçèðóåìûì ðàñ-

òâîðîì 2 è ýëåêòðîäíóþ ñèñòåìó, óêðåïëåííóþ âåðòè-

êàëüíî â ðåçèíîâîé ïðîáêå 3, êîòîðàÿ ãåðìåòè÷íî çà-

êðûâàåò ñîñóä. Äëÿ ââåäåíèÿ ùåëî÷è ñëóæèò èãëà ìå-

äèöèíñêîãî øïðèöà 4. Ýëåêòðîäíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò

èç àììîíèéñåëåêòèâíîãî ýëåêòðîäà 5, ñîëåâîãî ìîñòè-

êà 7 ýëåêòðîäà ñðàâíåíèÿ â âèäå òðóáêè, îêàí÷èâàþ-

ùåéñÿ áîêîâûì êàïèëëÿðîì ñ êàïëåé ýëåêòðîëèòà 6.

Õëîðèäñåðåáðÿíûé ýëåêòðîä ñðàâíåíèÿ âûíåñåí çà

ïðåäåëû ñîñóäà. Ïðîòÿæåííîñòü âîçäóøíîãî ïðîìå-

æóòêà ñîñòàâëÿåò 15 ìì.

Ãàçî÷óâñòâèòåëüíàÿ ÿ÷åéêà ðàáîòàåò ñëåäóþùèì

îáðàçîì. Â ñîñóä âíîñÿò 25 ìë àíàëèçèðóåìîãî ðàñ-

òâîðà. Êàïëþ ïðèýëåêòðîäíîãî ýëåêòðîëèòà (îêîëî

0,03 ìë) ïîìåùàþò íà áîêîâîé êàïèëëÿð òàêèì îáðà-

çîì, ÷òîáû îíà ñíèçó êàñàëàñü ïîâåðõíîñòè èíäèêà-

òîðíîãî àììîíèéñåëåêòèâíîãî ýëåêòðîäà. Ïðè ïåðå-

ìåøèâàíèè ââîäÿò ùåëî÷ü è ÷åðåç îïðåäåëåííîå âðå-

ìÿ ðåãèñòðèðóþò ïîêàçàíèÿ èîíîìåðà.

ß÷åéêó ãðàäóèðîâàëè ïî ñòàíäàðòíûì ðàñòâîðàì

NH4Cl. Èñïîëüçîâàëè æèäêîñòíîé àììîíèéñåëåêòèâ-

íûé ýëåêòðîä ñ ìåìáðàíîé íà îñíîâå ñìåñè íîíàêòèíà

è ìîíàêòèíà, ïðèýëåêòðîäíûì ýëåêòðîëèòîì ñëóæèë

0,5 Ì ðàñòâîð òðèñ(îêñèìåòèë)àìèíîìåòàíà (òðèñ-

áóôåðà) ïðè pH 7. Òàêèì æå ðàñòâîðîì çàïîëíÿëè

ñîëåâîé ìîñòèê ýëåêòðîäà ñðàâíåíèÿ è äîïîëíèòåëü-

íûé ñîñóä, â êîòîðûé ïîãðóæàëè ñàì ýëåêòðîä. Â àíà-

ëèçèðóåìîì ðàñòâîðå ñîçäàâàëè ñðåäó ñ pH � 13 ïóòåì

äîáàâëåíèÿ ãèäðîêñèäà íàòðèÿ. Ïðè ýòîì èîí àììî-

íèÿ äèññîöèèðóåò è ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïåðåõî-

äèò â àììèàê ñîãëàñíî ðåàêöèè NH
4

�
� NH3� + H+

(K = 10–9,25).

Áëàãîäàðÿ ãðàäèåíòó ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé â âîç-

äóøíîì çàçîðå ïðîèñõîäèò ïåðåíîñ àììèàêà â êàïëþ

ïðèýëåêòðîäíîãî ýëåêòðîëèòà, ãäå àììèàê ðàñòâîðÿ-

åòñÿ, â ðåçóëüòàòå ïðîòîíèðîâàíèÿ îáðàçóåòñÿ èîí

àììîíèÿ è âîçíèêàåò ïîòåíöèàë àììîíèéñåëåêòèâ-

íîãî ýëåêòðîäà, ïðåïÿòñòâóþùèé ïåðåíîñó èîíîâ.

Òàêèì îáðàçîì ÿ÷åéêà ðåàãèðóåò íà ïàðöèàëüíîå äàâ-

ëåíèå àììèàêà â âîçäóøíîì çàçîðå. Â ïðåäëàãàåìîé

ãàçî÷óâñòâèòåëüíîé ÿ÷åéêå îáúåì ïðèýëåêòðîäíîãî

ðàñòâîðà ìíîãî ìåíüøå îáúåìà àíàëèçèðóåìîãî ðàñ-

òâîðà. Ïðè ýòîì ñîçäàíèå ìàëîãî îáúåìà ðàñòâîðà

â âèäå êàïëè, à íå ñëîÿ, ïîçâîëÿåò ëåãêî îáíîâëÿòü

ðàñòâîð, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ âîñïðîèçâîäè-

ìîñòè àíàëèçà è óâåëè÷åíèþ ñðîêà ñëóæáû ÿ÷åéêè.

Ïðîöåññ ïåðåíîñà ãàçà ÷åðåç âîçäóøíûé çàçîð êàê

âàðèàíò ñòàòè÷åñêîé ãàçîâîé ýêñòðàêöèè ëèìèòèðó-

åòñÿ ñêîðîñòüþ äèôôóçèè, ïðîòåêàþùåé âî âðåìåíè.

Âðåìÿ îòêëèêà ÈÑÝ, ñâÿçàííîå ñ óñòàíîâëåíèåì ðàâ-

íîâåñèÿ íà ãðàíèöå ãàçî÷óâñòâèòåëüíîé ìåìáðàíû, çà-

âèñèò òàêæå îò ïðîöåññà ýêñòðàêöèè îïðåäåëÿåìîãî

ãàçà. Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ âîñïðîèçâîäèìûõ ðå-

çóëüòàòîâ âàæíî çíàòü íà÷àëî ýêñòðàêöèè. Ââåäåíèå

ðåàãåíòà (ãèäðîêñèäà íàòðèÿ) â çàêðûòûé ñîñóä äëÿ

îñóùåñòâëåíèÿ ðåàêöèè ãàçîîáðàçîâàíèÿ ïîçâîëÿåò

ôèêñèðîâàòü íà÷àëî ãàçîâîé ýêñòðàêöèè, ñîâïàäà-

þùåå ñ íà÷àëîì îòêëèêà ýëåêòðîäà.

Âðåìåííáÿ çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëà ïðåäëîæåí-

íîé ÿ÷åéêè èìååò òîò æå õàðàêòåð, ÷òî è â pH-ìåòðè-

÷åñêèõ ÿ÷åéêàõ: âíà÷àëå ïîòåíöèàë âîçðàñòàåò ïðî-

ïîðöèîíàëüíî âðåìåíè ýêñòðàêöèè, çàòåì ïîñòåïåííî

äîñòèãàåò íàñûùåíèÿ (ðèñ. 2).

Êàê âèäíî íà ðèñ. 2, çàâèñèìîñòè ÝÄÑ îò âðåìåíè

ýêñòðàêöèè â èçó÷åííîì èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé

èîíà àììîíèÿ (0,2 – 100 ìã�äì3) ñòàíîâÿòñÿ ïðàêòè-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ãàçî÷óâñòâèòåëü-

íîé ÿ÷åéêè ñ àììîíèéñåëåêòèâ-

íûì ýëåêòðîäîì: 1 — ñòåêëÿííûé

ñîñóä; 2 — àíàëèçèðóåìûé ðàñ-

òâîð; 3 — ðåçèíîâàÿ ïðîáêà; 4 —

ìåäèöèíñêàÿ èãëà; 5 — àììîíèé-

ñåëåêòèâíûé ýëåêòðîä; 6 — êàïëÿ

ýëåêòðîëèòà; 7 — ýëåêòðîëèòè÷å-

ñêèé ìîñòèê ýëåêòðîäà ñðàâíåíèÿ;

8 — ìàãíèòíàÿ ìåøàëêà



÷åñêè ïàðàëëåëüíûìè, íà÷èíàÿ ñ 8 ìèí. Ýòî ñâèäå-

òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñêîðîñòü ïðèðîñòà ÝÄÑ ñòàíî-

âèòñÿ ïîñòîÿííîé. Ïîýòîìó âîçìîæíî ðåãèñòðèðîâàòü

íå óñòàíîâèâøèéñÿ, à ïåðåõîäíûé îòêëèê ÿ÷åéêè, ÷òî

èñïîëüçóåòñÿ è â äðóãèõ ðàáîòàõ [17]. Â ïðåäëîæåííîé

ÿ÷åéêå ðåãèñòðèðîâàëè çíà÷åíèå ÝÄÑ ÷åðåç 10 ìèí

ïîñëå íà÷àëà ýêñòðàêöèè.

Ïðàêòè÷åñêèì ïîäòâåðæäåíèåì ïðàâèëüíîñòè âû-

áîðà êîíñòðóêöèè ÿ÷åéêè, ãàçîïðîíèöàåìîé ìåìáðà-

íû, ñîñòàâà ïðèýëåêòðîäíîãî ýëåêòðîëèòà, óñëîâèé

ðåàêöèé ãàçîîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîâïàäåíèå êðóòèç-

íû ôóíêöèé ãàçî÷óâñòâèòåëüíîé ÿ÷åéêè è èíäèêàòîð-

íîãî ÈÑÝ èëè ïî êðàéíåé ìåðå ñîõðàíåíèå ïîñòîÿí-

íîé êðóòèçíû â èíòåðâàëå îïðåäåëÿåìûõ êîíöåíòðà-

öèé (ðèñ. 3).

Íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü

ÝÄÑ ÿ÷åéêè îò êîíöåíòðàöèè èîíà àììîíèÿ â àíàëè-

çèðóåìîì ðàñòâîðå ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ Íåðíñòà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî âîñïðîèçâîäèìîñòü çíà÷åíèé ÝÄÑ

ÿ÷åéêè â èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé èîíà àììîíèÿ îò 0,2

äî 100 ìã�äì3 íå ïðåâûøàåò 0,015, çíà÷åíèå êðóòèçíû

ôóíêöèè ñîâïàäàåò ñ êðóòèçíîé ôóíêöèè èñïîëüçóå-

ìîãî îáðàçöà àììîíèéñåëåêòèâíîãî ýëåêòðîäà è ñî-

ñòàâëÿåò 57 ìÂ�pNH4.

Ñåëåêòèâíîñòü îïðåäåëåíèÿ àììèàêà è èîíà àì-

ìîíèÿ â pH-ìåòðè÷åñêèõ ãàçî÷óâñòâèòåëüíûõ ÿ÷åéêàõ

â îñíîâíîì îãðàíè÷åíà âûñîêîé ìèíåðàëèçàöèåé ïðî-

áû (îñìîòè÷åñêèå ýôôåêòû), ïðèñóòñòâèåì ëåãêîëåòó-

÷èõ àìèíîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ áîëåå ñèëüíûìè îñíî-

âàíèÿìè, ÷åì àììèàê, è íàëè÷èåì ÏÀÂ, èçìåíÿþùèõ

ñîñòîÿíèå ãàçîïðîíèöàåìîé ìåìáðàíû.

Êàòèîíû K+ è Na+, îêàçûâàþùèå ñóùåñòâåííîå

âëèÿíèå íà ïîòåíöèàë àììîíèéñåëåêòèâíîãî ýëåêòðî-

äà, âñëåäñòâèå íèçêîãî äàâëåíèÿ íàñûùåííûõ ïàðîâ

ñîëåé ýòèõ ìåòàëëîâ ïðàêòè÷åñêè íå ïîïàäàþò â ïðè-

ýëåêòðîäíûé ýëåêòðîëèò è íå âëèÿþò íà ñåëåêòèâ-

íîñòü îïðåäåëåíèÿ NH
4

�
.

Îäíàêî åñëè ñðàâíèâàòü ïàðöèàëüíûå äàâëåíèÿ

àììèàêà íàä ìàëîìèíåðàëèçîâàííîé ïðîáîé è ðàñ-

ñîëîì, îíè áóäóò ðàçëè÷àòüñÿ èç-çà îñìîòè÷åñêèõ

ýôôåêòîâ (èçìåíåíèå ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ ïàðà

ðàñòâîðèòåëÿ). Óñòàíîâëåíî, ÷òî äîáàâêè ñîëåé NaCl

èëè KCl äî 10 ã�ë ê ñòàíäàðòíûì ðàñòâîðàì íå

âûçûâàþò ñìåùåíèÿ ãðàäóèðîâî÷íîãî ãðàôèêà. Ïðè

áîëåå âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ñîëåé ãðàôèê ñìåùàåòñÿ

ïàðàëëåëüíî â áîëåå ïîëîæèòåëüíóþ îáëàñòü çíà-

÷åíèé ïîòåíöèàëà. Âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ çàâèñèò êàê

îò ñîñòàâà ðàññîëà, òàê è îò êîíöåíòðàöèè åãî îñíîâ-

íîãî êîìïîíåíòà.

Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ îñìîòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ïðè

àíàëèçå âûñîêîìèíåðàëèçîâàííûõ ïðèðîäíûõ âîä è

ðàññîëîâ (>10 ã�äì3) àíàëèçèðóåìûå è ãðàäóèðî-

âî÷íûå ðàñòâîðû äåëàëè èçîòîíè÷åñêèìè ïóòåì

äîáàâëåíèÿ îñíîâíîãî ìàêðîêîìïîíåíòà ïðîáû â ãðà-

äóèðîâî÷íûå ðàñòâîðû â êîëè÷åñòâå, ñîîòâåòñòâó-

þùåì åãî ñîäåðæàíèþ â ïðîáå.

Èñïîëüçóåìûé â ïðåäëîæåííîé ÿ÷åéêå â êà÷åñòâå

ïðèýëåêòðîäíîãî ýëåêòðîëèòà îðãàíè÷åñêèé áóôåð-

íûé ðàñòâîð íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ïîòåíöèàë

àììîíèéñåëåêòèâíîãî ýëåêòðîäà, òàê êàê íå ñîäåðæèò

íåîðãàíè÷åñêèõ êàòèîíîâ. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ

[18, 19], â ñðåäå òðèñ-áóôåðà òàêèå àìèíû, êàê ìåòèë-

àìèí, ýòèëàìèí, òðèýòèëàìèí, ãèäðàçèí, ôåíèëãèä-

ðàçèí, öèêëîãåêñèëàìèí, ìîíîýòàíîëàìèí, ìîðôî-

ëèí, N,N-äèìåòèëöèêëîãåêñàëèí, íå âëèÿþò íà ìåì-

áðàíó æèäêîñòíîãî àììîíèéñåëåêòèâíîãî ýëåêòðîäà.

Êðîìå òîãî, â ñðàâíåíèè ñ íåîðãàíè÷åñêèìè áóôåð-

íûìè ðàñòâîðàìè òðèñ-áóôåð êðèñòàëëèçóåòñÿ êðàéíå

ìåäëåííî, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ âðåìåíè

æèçíè ÿ÷åéêè.

Ñåëåêòèâíîñòü, ïðàâèëüíîñòü è âîñïðîèçâîäè-

ìîñòü îïðåäåëåíèÿ èîíà àììîíèÿ ñ ïîìîùüþ ïðåä-

ëîæåííîé pNH4-ìåòðè÷åñêîé ÿ÷åéêè îöåíèëè ïó-

òåì àíàëèçà ïðîá òåõíîãåííûõ âîä è ìîäåëüíûõ

ðàñòâîðîâ (òàáë. 2) ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà «ââåäå-

íî – íàéäåíî».

Êàê âèäíî èç òàáë. 2, âî âñåõ ìîäåëüíûõ ðàñòâî-

ðàõ îòñóòñòâîâàë èîí àììîíèÿ, îí ïðèñóòñòâîâàë

òîëüêî â ïðîáàõ 2 è 3 òåõíîãåííûõ âîä. Ýêñïåðèìåíò

ïðîâîäèëè ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ãîòîâèëè îò òðåõ äî
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ÝÄÑ pNH4-ìåòðè÷åñêîé ÿ÷åéêè îò âðå-
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Ðèñ. 3. Ãðàäóèðîâî÷íàÿ çàâèñèìîñòü ÝÄÑ ÿ÷åéêè îò ëîãàðèôìà

êîíöåíòðàöèè èîíà àììîíèÿ



øåñòè ñòàíäàðòíûõ ðàñòâîðîâ èîíà àììîíèÿ â âû-

áðàííûõ èíòåðâàëàõ êîíöåíòðàöèé: 0,1 – 0,6; 0,8 – 1,0;

1,5 – 8,0 è 10 – 100 ìã�äì3. Ââîäèëè âñå äîáàâêè ê

óêàçàííûì â òàáë. 2 ïðîáàì, êðîìå ïðîá 2 è 3, ê êîòî-

ðûì ââîäèëè äîáàâêè òîëüêî â èíòåðâàëå 10 –

100 ìã�äì3. Âûïîëíÿëè ïî íåñêîëüêî ïàðàëëåëüíûõ

îïðåäåëåíèé äëÿ ïðîá áåç äîáàâêè è ñ äîáàâêîé. Ðå-

çóëüòàòû îöåíêè ïðàâèëüíîñòè îïðåäåëåíèÿ ïðåäñòàâ-

ëåíû â òàáë. 3.

Êàê âèäíî èç òàáë. 3, ñìåùåíèå ìåæäó ââåäåííîé

è íàéäåííîé êîíöåíòðàöèÿìè äîáàâêè NH
4

� â âîäàõ

ñ ìèíåðàëèçàöèåé îò 0,02 äî 34,5 ã�äì3 ïî t-êðèòåðèþ

íåçíà÷èìî. Èç äàííûõ òàáë. 3 ñëåäóåò, ÷òî îïðåäåëå-

íèþ íå ìåøàþò: 400-êðàòíûé ìîëüíûé èçáûòîê K+ è

40000-êðàòíûé ìîëüíûé èçáûòîê Na+, à òàêæå äèýòè-

ëàìèí, êàòèîííûå è àíèîííûå ÏÀÂ è CuSO4 â êîíöåí-

òðàöèÿõ äî 22; 80 – 90 è 200 ìã�äì3 ñîîòâåòñòâåííî.

Íà îñíîâàíèè âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé ðàçðà-

áîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ èîíà àììîíèÿ â ðàçíî-

îáðàçíûõ ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ âîäàõ [20], îòëè-

÷àþùàÿñÿ ýêñïðåññíîñòüþ, ñåëåêòèâíîñòüþ è ïðîñòî-

òîé âûïîëíåíèÿ. Åå ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4.

Íàðÿäó ñ õîðîøåé âîñïðîèçâîäèìîñòüþ è âûñî-

êîé ñåëåêòèâíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ïðåèìóùåñòâîì

ïðåäëîæåííîé ÿ÷åéêè ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå åå âðåìå-

íè æèçíè.

Âðåìÿ æèçíè ãàçî÷óâñòâèòåëüíûõ ÿ÷ååê ñ ãàçî-

ïðîíèöàåìûìè ìåìáðàíàìè öåëèêîì îïðåäåëÿåòñÿ

ñðîêîì ñëóæáû ìåìáðàí è, êàê ïðàâèëî, ñîñòàâëÿåò

íå áîëåå 2 – 3 íåäåëü. Âðåìÿ æèçíè îïèñàííûõ â ëè-

òåðàòóðå ÿ÷ååê ñ âîçäóøíûì ïðîìåæóòêîì áîëåå ïðî-

äîëæèòåëüíî, íî íå ïðåâûøàåò 1 – 2 ìåñÿöåâ èç-çà

ïîòåðè âîñïðîèçâîäèìîñòè ïîòåíöèàëà ýëåêòðîäîâ

â ðåçóëüòàòå ïîñòåïåííîãî âûñûõàíèÿ è êîíöåíòðè-

ðîâàíèÿ ïðèýëåêòðîäíîãî ýëåêòðîëèòà è ýëåêòðîëèòà

ñîåäèíèòåëüíîãî ìîñòèêà.

Âðåìÿ æèçíè ïðåäëîæåííîé ÿ÷åéêè â îñíîâíîì

îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì æèçíè èíäèêàòîðíîãî ýëåê-

òðîäà, êîòîðûé ïðè ñòàðåíèè ëåãêî ìîæåò áûòü çàìå-

íåí íà íîâûé.

Ãàçî÷óâñòâèòåëüíàÿ pNH4-ìåòðè÷åñêàÿ ÿ÷åéêà

áûëà èñïîëüçîâàíà íàìè íå òîëüêî äëÿ àíàëèçà
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Òàáëèöà 2. Ñîñòàâ è ìèíåðàëèçàöèÿ àíàëèçèðóåìûõ ïðîá

Íîìåð

ïðîáû
Íàçâàíèå è ñîñòàâ ïðîáû

Ìèíåðàëè-

çàöèÿ, ã�äì3

1 Áåçàììèà÷íàÿ âîäà* 0

2 Âîäà Ëþáëèíñêèõ ïîëåé àýðàöèè (Ìîñêâà), ñîäåðæàùàÿ 21 ìã�äì3 NH
4
� 0,5

3 Âîäà Ëþáëèíñêèõ ïîëåé àýðàöèè (Ìîñêâà), ñîäåðæàùàÿ 80 ìã�äì3 NH
4
� 2,0

4 Ìîðñêàÿ âîäà, ñîäåðæàùàÿ (ã�äì3): 34,5

NaCl — 23,477 NaHCO3 — 0,192

MgCl2 — 4,989 KBr — 0,096

Na2SO4 — 3,917 H3BO3 — 0,026

CaCl2 — 1,102 SrCl2 — 0,024

KCl — 0,664 NaF — 0,003

5 Áåçàììèà÷íàÿ âîäà ñ äîáàâëåíèåì 22 ìã�äì3 äèýòèëàìèíà 0,02

6 Áåçàììèà÷íàÿ âîäà ñ äîáàâëåíèåì 200 ìã�äì3 CuSO4
0,2

7 Áåçàììè÷íàÿ âîäà ñ äîáàâëåíèåì 90 ìã�äì3 êàòèîííîãî ÏÀÂ â âèäå áðîìèäà N-öåòèëïèðèäèíèÿ 0,09

8 Áåçàììèà÷íàÿ âîäà ñ äîáàâëåíèåì 83 ìã�äì3 àíèîííîãî ÏÀÂ â âèäå ñòèðàëüíîãî ïîðîøêà «Êðèñòàëë» 0,08

9 Áåçàììè÷íàÿ âîäà ñ äîáàâëåíèåì 6 ã�äì3 KCl 6,0

* Äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà, ïîâòîðíî ïåðåãíàííàÿ ñ äîáàâëåíèåì ñåðíîé êèñëîòû.

Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ èîíà àììîíèÿ â ðàñòâîðàõ ïðîá ñ ïîìîùüþ ãàçî÷óâñòâèòåëüíîé pNH4-ìåòðè÷åñêîé ÿ÷åéêè

Èíòåðâàë êîíöåíòðàöèè

NH
4
�

, ìã� äì3

Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà äîáàâêè, ìã�äì3
×èñëî

èçìåðåíèé n

ÑÊÎ âîñïðîèç-

âîäèìîñòè S
R
, %

Êðèòåðèé Ñòüþäåíòà (P = 0,95)

ââåäåíî íàéäåíî týêñï tòàáë

0,1 – 0,6 0,36 0,37 20 9,9 1,08 2,09

0,8 – 1,0 0,90 0,94 17 10,3 1,08 2,11

1,5 – 8,0 3,7 3,7 18 4,9 0,52 2,10

10 – 100 54,4 54,1 17 4,8 0,17 2,11

Òàáëèöà 4. Ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìåòîäèêè èîíî-

ìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ èîíà àììîíèÿ â âîäàõ [20]

Èíòåðâàë

îïðåäåëÿåìûõ

êîíöåíòðàöèé

NH
4
�

, ìã�äì3

S
R

Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ

ñîñòàâëÿþùàÿ

îòíîñèòåëüíîé

ïîãðåøíîñòè d
r

Äîïóñòèìîå ÑÊÎ

âîñïðîèçâîäèìîñòè

ïî ïðèíÿòûì

íîðìàòèâàì Ä,r

0,1 – 0,6 9,9 Íåçíà÷èìà 15

0,8 – 1,0 10,0 Íåçíà÷èìà 10

1,5 – 8,0 4,9 Íåçíà÷èìà 5

10 – 100 4,8 Íåçíà÷èìà 5



ðàçëè÷íûõ âîä, íî è äëÿ îïðåäåëåíèÿ èîíà àììî-

íèÿ â ñîñòàâå âïåðâûå îòêðûòîãî ìèíåðàëà óðàìàð-

ñèòà — âîäíîãî àììîíèåâîãî óðàíèëàðñåíàòà

(NH4,H3O)2(UO2)2(AsO4,PO4)2 · 6H2O [21].

Òàêèì îáðàçîì, âûñîêàÿ ñåëåêòèâíîñòü îïðåäåëå-

íèÿ, à òàêæå ïðîñòîòà êîíñòðóêöèè ïðåäëîæåííîé

pNH4-ìåòðè÷åñêîé ÿ÷åéêè óêàçûâàþò íà ïåðñïåêòèâ-

íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðÕ-ìåòðè÷åñêèõ ãàçî÷óâñòâè-

òåëüíûõ ÿ÷ååê íà ðàçëè÷íûå ãàçû è ñîîòâåòñòâóþùèå

èîíû â àíàëèçå ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ îáúåêòîâ.
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