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Ó ðîáîò³ íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü, ùî áóëè ñïðÿìîâàí³ íà ñèíòåç íîâèõ
³íã³á³òîð³â í³òðèô³êàö³¿ íà îñíîâ³ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê Cu2+ ç 4-àì³íî-1,2,4-òðèàçî-
ëîì (ATC) òà äèö³àíäèàì³äîì (DCD). Ìåòà ïðîâåäåíî¿ ðîáîòè – ñèíòåç íîâèõ
³íã³á³òîð³â í³òðèô³êàö³¿ íà îñíîâ³ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê ì³ä³ ³ç íàñòóïíèì äîñë³ä-
æåííÿì ¿õ ñòðóêòóðè, âëàñòèâîñòåé òà á³îëîã³÷íî¿ àêòèâíîñò³. Îäåðæàíî ÷îòèðè
ñïîëóêè ð³çíîãî ñêëàäó. Âñòàíîâëåí³ äåÿê³ ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ ðå÷îâèí: òåð-
ì³÷íà ïîâåä³íêà, ðîç÷èíí³ñòü ó ñèñòåì³ ÊÀÑ-28 (íàñè÷åíèé ðîç÷èí êàðáàì³äó òà
àì³à÷íî¿ ñåë³òðè ç âì³ñòîì àçîòó 28%)–âîäà. Çà äîïîìîãîþ ³íôðà÷åðâîíî¿ ñïåêòðî-
ñêîï³¿ äîâåäåíà íàÿâí³ñòü ó ñèíòåçîâàíèõ ñïîëóêàõ ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï ³ çâ’ÿçê³â,
ÿê³ ïðèòàìàíí³ ë³ãàíäàì. Çàïðîïîíîâàíî ìîæëèâèé ñïîñ³á êîîðäèíàö³¿ 4-àì³íî-
1,2,4-òðèàçîëó – ìîíîäåíòàòíî ÷åðåç àòîì N1 àáî N2, òà äèö³àíä³àì³äó – ÷åðåç
ãðóïó C=NÍ àáî CN çà îäíàêîâî¿ â³ðîã³äíîñò³. Ìåòîäîì éîäîìåòð³¿ áóâ âñòàíîâ-
ëåíèé âì³ñò ³îí³â Cu2+ ó ñèíòåçîâàíèõ ñïîëóêàõ. Ïîòåíö³îìåòðè÷íèì ìåòîäîì áóëà
äîñë³äæåíà á³îëîã³÷íà àêòèâí³ñòü ñèíòåçîâàíèõ ðå÷îâèí ïî â³äíîøåííþ äî ́ ðóíòî-
âèõ áàêòåð³é. Âñòàíîâëåíà äèíàì³êà çì³íè ê³ëüêîñò³ ³îí³â NH4

+ òà NO3
– ó äîñë³äíèõ

çðàçêàõ, ÿê³ ì³ñòèëè îòðèìàí³ ðå÷îâèíè òà çàãàëüíî âæèâàí³ ³íã³á³òîðè í³òðèô³êàö³¿
(ATC, DCD). Âñ³ ðåçóëüòàòè îòîòîæíþâàëè â³äíîñíî êîíòðîëþ. Âñòàíîâëåíî, ùî
íàéâèùó á³îëîã³÷íó àêòèâí³ñòü ìàëà ðå÷îâèíà ç éìîâ³ðíîþ åìï³ðè÷íîþ ôîðìóëîþ
[Cu(ATC)2(DCD)1(H2O)1]SO4.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: 4-àì³íî-1,2,4-òðèàçîë, ´ðóíòîâ³ áàêòåð³¿, äèö³àíäèàì³ä, ì³äü, í³òðè-
ô³êàö³ÿ.
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Âñòóï

Àçîò º îäíèì ç íàéâàæëèâ³øèõ õ³ì³÷íèõ
åëåìåíò³â, ùî íåîáõ³äíèé äëÿ æèâëåííÿ ðîñëèí.
Éîãî âèêîðèñòàííÿ çàáåçïå÷óº á³ëüøå ïîëîâè-
íè ïðèðîñòó óðîæàéíîñò³ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ
êóëüòóð. Çà äàíèìè Ì³æíàðîäíî¿ àñîö³àö³¿ äîá-
ðèâ, àãðàðíèé ñåêòîð á³ëüøîñò³ êðà¿í ñâ³òó ïî-
òðåáóº çá³ëüøåííÿ âèðîáíèöòâà àçîòíèõ äîáðèâ
äëÿ óñóíåííÿ àçîòíîãî äåô³öèòó ìàéæå íà âñ³õ
´ðóíòàõ [1].

Íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè, ùî á³ëüø³ñòü ðîñ-
ëèí íà ïåðø³é ôàç³ ðîçâèòêó ïîòðåáóþòü ñàìå
àìîí³éíó ôîðìó àçîòó. Òîìó îáîâ’ÿçêîâî âíî-
ñÿòüñÿ àìîí³éí³ äîáðèâà, àáî àì³äí³ ç íàñòóï-
íèì ã³äðîë³çîì àì³äíî¿ ôîðìè âæå ó ´ðóíò³.

Ó ´ðóíòîâîìó ñåðåäîâèù³ äîáðèâî ñòð³ìêî
âòðà÷àº ñâîþ åôåêòèâí³ñòü ï³ä âïëèâîì áàêòåð-
³àëüíî¿ ì³êðîôëîðè. Íàéá³ëüø ä³ºâèé ñåðåä íèõ
ð³ä Nitrosomonas. Ö³ áàêòåð³¿ çäàòí³ âèêîðèñòî-
âóâàòè ÿê äæåðåëà àçîòó îðãàí³÷í³ ñïîëóêè,
àìîí³éí³ äîáðèâà òà êàðáàì³ä [2].

Ïðîöåñ îêèñíåííÿ àìîí³éíîãî àçîòó â
´ðóíò³ îòðèìàâ íàçâó «í³òðèô³êàö³ÿ». Öå îäèí ç
âèð³øàëüíèõ åòàï³â á³îãåîõ³ì³÷íîãî êðóãîîá³ãó
àçîòó. Ñòð³ìêå òà íåêîíòðîëüîâàíå ïðîõîäæåí-
íÿ í³òðèô³êàö³¿ ïðèâîäèòü äî òðàíñôîðìàö³¿ îñ-
íîâíî¿ ôîðìè äîáðèâà ³ íàêîïè÷åííÿ í³òðàò³â,
ÿê³ ³íòåíñèâíî âèìèâàþòüñÿ ³ç ´ðóíòó â áàñåéíè
ï³äçåìíèõ âîä.

Ïàðàëåëüíî â³äáóâàºòüñÿ âòðàòà àçîòó ÷å-
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ðåç óòâîðåííÿ ãàçîïîä³áíèõ ñïîëóê â ïðîöåñ³
äåí³òðèô³êàö³¿, ùî áóëà ñòèìóëüîâàíà í³òðèô³-
êàö³ºþ.

Ó ðåçóëüòàò³ âïëèâó âêàçàíèõ ôàêòîð³â êî-
åô³ö³ºíò çàëó÷åííÿ àçîòó ñòàíîâèòü ò³ëüêè 50%
â³ä ïåðâèííîãî âì³ñòó â ³äåàëüíèõ óìîâàõ ðîç-
âèòêó áàêòåð³é. Ó ïîëüîâèõ óìîâàõ âòðàòè äîñÿ-
ãàþòü 40%, äîáîâ³ âòðàòè – 0,5 ìã/êã ́ ðóíòó. Ïðè
öüîìó âòðàòè â³ä âèìèâàííÿ í³òðàò³â ïåðåáóâà-
þòü íà ð³âí³ 10–15% ó ÷îðíîçåìíèõ ³ ñóï³ùàíèõ
òà 20–25% íà ãëèíèñòèõ ´ðóíòàõ.

Ìîæëèâå ð³øåííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè áàçóºòüñÿ
íà ìàòåð³àëàõ «Â³äîìîñòåé êðà¿í ÷ëåí³â ÑÎÒ»
ïðî íàäàííÿ äîçâîëó íà âèêîðèñòàííÿ ³íã³á³òîð³â
í³òðèô³êàö³¿.

²íã³á³òîðè í³òðèô³êàö³¿ – öå ãðóïà ðå÷îâèí,
ùî çà äàíèìè Å.À. Ìóðàâ³íà ïðîÿâëÿþòü ñåëåê-
òèâíó ä³þ çà â³äíîøåííÿì äî í³òðèô³êóþ÷èõ áàê-
òåð³é. Ñåðåä íèõ ìîæíà âèä³ëèòè 4-àì³íî-1,2,4-
òðèàçîë (ATC) ³ç íîðìîþ âíåñåííÿ 2% â³ä âì³ñòó
àìîí³éíîãî àçîòó òà äèö³àíäèàì³ä (DCD) – 10% [3].

Ïðè ¿õ çàñòîñóâàíí³ áàëàíñ àçîòó ñòàíîâèòü:
– çàñâîºíèõ ôîðì àçîòó íà ÷îðíîçåìíèõ ³

ñ³ðîçåìíèõ ´ðóíòàõ 84–86,5% ïðè çàñòîñóâàíí³
ATC ³ 71–76,7% ïðè çàñòîñóâàíí³ DCD;

– âì³ñò í³òðàòíî¿ ôîðìè àçîòó íà ÷îðíî-
çåìíèõ ³ ñ³ðîçåìíèõ ´ðóíòàõ ïðè çàñòîñóâàíí³
ATC òà DCD ñòàíîâèòü 4–5,1 òà 7,6–8,2%, â³äïî-
â³äíî;

– øâèäê³ñòü ïðîõîäæåííÿ í³òðèô³êàö³¿ íà
÷îðíîçåìíèõ ³ ñ³ðîçåìíèõ ́ ðóíòàõ 3,3–4,4% ïðè
çàñòîñóâàíí³ ATC òà 5,5–6,2% ïðè çàñòîñóâàíí³
DCD.

Íà í³òðèô³êàö³þ, òàêîæ âïëèâàº íàÿâí³ñòü
òîãî ÷è ³íøîãî òàê çâàíîãî «á³îìåòàëó» (ìåòàë
ÿêèé áåðå ó÷àñòü ó âåëèê³é ê³ëüêîñò³ á³îëîã³÷-
íèõ ïðîöåñ³â). Â ë³òåðàòóðíèõ äæåðåëàõ º ³íôîð-
ìàö³ÿ ïðî äîñë³äæåííÿ âïëèâó äåÿêèõ «á³îìå-
òàë³â» íà ïðîöåñ í³òðèô³êàö³¿ [4].

Îñíîâóþ÷èñü íà öèõ äàíèõ ìîæíà ïðèïóñ-
òèòè, ùî äëÿ ³íã³áóâàííÿ ïðîöåñó í³òðèô³êàö³¿
äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè êîìïëåêñí³ ñïîëóêè,
ùî ì³ñòÿòü «á³îìåòàë», íàïðèêëàä ì³äü â ïî-
ºäíàíí³ ç ATC òà DCD. Â òàêîìó âèïàäêó ìîæå
ïðîÿâèòèñü åôåêò ñèíåðã³çìó.

Âðàõîâóþ÷è êîîðäèíàö³éíå ÷èñëî ³îíó Cu2+,
íà íàø ïîãëÿä, ìîæëèâî îòðèìàòè ÷îòèðè êî-
îðäèíàö³éí³ ñïîëóêè ³ç ð³çíèì ñï³ââ³äíîøåííÿì
äâîõ òèï³â á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ë³ãàíä³â. Äî òîãî
æ, íàÿâí³ñòü ³îíó Cu2+ ìîæå âïëèíóòè íà ô³êñà-
ö³þ ³ çàëó÷åííÿ àçîòó, ìåòàáîë³çì, ñò³éê³ñòü ðîñ-
ëèí äî ð³çíèõ çàõâîðþâàíü.

Âðàõîâóþ÷è óñå öå, ìåòîþ ðîáîòè º ñèíòåç
íîâèõ ³íã³á³òîð³â í³òðèô³êàö³¿ ó ôîðì³ êîìïëåê-

ñíèõ ñïîëóê ì³ä³ ³ç íàñòóïíèì äîñë³äæåííÿì ¿õ
ñòðóêòóðè, âëàñòèâîñòåé òà á³îëîã³÷íî¿ àêòèâ-
íîñò³.

Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäè

Äëÿ îäåðæàííÿ ö³ëüîâèõ ðå÷îâèí áóëè âçÿò³
íàñòóïí³ ìàòåð³àëè: CuSO45H2O êâàë³ô³êàö³¿ ×;
DCD, îòðèìàíèé ó â³äïîâ³äíîñò³ ç ÃÎÑÒ 6688-73;
³ ATC, îòðèìàíèé çà ìåòîäèêîþ íà îñíîâ³
C07D249/08.

Óòâîðåííÿ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê áàçóºòüñÿ
íà âçàºìîä³¿ ³îííó Cu2+ ç ìîíîäåíòàòíèìè ë³ãàí-
äàìè ATC òà DCD çà äîíîðíî-àêöåïòîðíèì
ìåõàí³çìîì. Ñèíòåç ö³ëüîâèõ  ðå÷îâèí â çàãàëü-
íîìó âèãëÿä³ ìîæíà çîáðàçèòè ñõåìîþ:

CuSO45H2O+(a)ATC+(b)DCD

[Cu(ATC)a(DCD)b(H2O)c]SO4+(d)H2O,

äå, a, b, c, d – ìîëüí³ ÷àñòêè 4-àì³íî-1,2,4-òðè-
àçîëó; äèö³àíä³àì³äó; âîäè, ÿê ë³ãàíä³â òà âîäè,
ÿê ïðîäóêòó ðåàêö³¿, â³äïîâ³äíî.

Ìîæíà òåîðåòè÷íî ïåðåäáà÷èòè ó â³äïîâ³-
äíîñò³ ³ç ïîñòàâëåíîþ ñõåìîþ óòâîðåííÿ ÷îòè-
ðüîõ ðå÷îâèí ç éìîâ³ðíèìè åìï³ðè÷íèìè ôîð-
ìóëàìè:

¹ 1 – [Cu(ATC)1(DCD)1(H2O)2]SO4;
¹ 2 – [Cu(ATC)2(DCD)1(H2O)1]SO4;
¹ 3 – [Cu(ATC)1(DCD)2(H2O)1]SO4;
¹ 4 – [Cu(ATC)2(DCD)2]SO4.
Ïðîöåñ îäåðæàííÿ öèõ ðå÷îâèí ïðîõîäèâ

ïðè äîòðèìàíí³ ìîëÿðíèõ òà ìàñîâèõ ñï³ââ³äíî-
øåíü ðå÷îâèí (òàáë. 1).

Êîìïëåêñí³ ñïîëóêè îäåðæàíî øëÿõîì
çì³øóâàííÿ âîäíèõ ðîç÷èí³â âèõ³äíèõ ðå÷îâèí.
Ïðè öüîìó îäðàçó âèïàäàâ îñàä ñèíüîãî êîëüî-
ðó. Îñàäè â³äô³ëüòðîâóâàëèñü, ïðîìèâàëèñü âî-
äîþ òà âèñóøóâàëèñü íà ïîâ³òð³ çà ñòàíäàðòíèõ
óìîâ. Äàë³ öåé ìàòåð³àë áóâ âèêîðèñòàíèé äëÿ
äîñë³äæåííÿ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé òà
á³îëîã³÷íî¿ àêòèâíîñò³. Ïîâ³òðÿíî-ñóõ³ ðå÷îâè-
íè çâàæóâàëèñü òà ôàñóâàëèñü ó êîíòåéíåðè ³ç
ïëàñòèêà äëÿ ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü.

Áëîê-ñõåìà ìîæëèâîãî ïðîìèñëîâîãî âè-
ðîáíèöòâà íàâåäåíà íà ðèñ. 1.

Ðå÷îâèíè ìàéæå ïîâí³ñòþ âèïàäàëè â îñàä
ï³ñëÿ îõîëîäæåííÿ ðåàêö³éíî¿ ìàñè, àëå äëÿ
çá³ëüøåííÿ âèõîäó ïðîäóêòó ìàòî÷í³ ðîç÷èíè
óïàðþâàëè ùå íà òðåòèíó. Â ðåçóëüòàò³ áóëî îäåð-
æàíî ÷îòèðè êðèñòàë³÷íèõ ðå÷îâèíè áëàêèòíî-
ñèíüîãî çàáàðâëåííÿ ³ç ð³çíèì âèõîäîì (òàáë. 2).

Äëÿ âñ³õ îäåðæàíèõ ðå÷îâèí áóëà âñòàíîâ-
ëåíà òåìïåðàòóðà ðîçêëàäàííÿ êàï³ëÿðíèì ìå-
òîäîì â³äïîâ³äíî äî ÃÎÑÒ 18995.4-73.

Íà äàíèé ÷àñ â ñ³ëüñüêîìó ãîñïîäàðñòâ³
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Похідні речовини та продукти реакції Найменування 

показнику 

Дослідна 

речовина, № CuSO45H2O 4-аміно-1,2,4-триазол диціандиамід продукт вода 

1 1 3 

2 2 
1 

4 

3 1 4 

Співвідношення 

речовини, моль 

4 

1 

2 
2 

1 

5 

1 14,86 5,00 

2 7,43 2,50 

3 14,86 10,00 

Маса похідних 

речовин, г 

4 17,43 

5,00 

5,00 

– – 

1 21,76 3,21 

2 12,79 2,14 

3 25,58 4,29 

Маса продуктів 

реакції, г 

4 

– – – 

15,29 2,68 

 

Òàáëèöÿ 1
Îñíîâí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ðå÷îâèí

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ïðîìèñëîâîãî îäåðæàííÿ äîñë³äíèõ ðå÷îâèí

Òàáëèöÿ 2
Âèõ³ä ðå÷îâèí

Дослідна речовина, № 
Найменування показнику 

1 2 3 4 

Вихід речовини при синтезі, г 23,07 11,39 25,42 7,82 

Втрата при синтезі, г 0 1,50 0,16 7,47 

Відсотковий вихід, % 100,00 89,05 99,38 51,15 

Залишок речовини в маточному розчині, % 0 10,95 0,62 48,85 
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äîñòàòíüî øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü ð³äê³ êîìï-
ëåêñí³ äîáðèâà (ÐÊÄ) òà ÊÀÑ-28 – íàñè÷åíèé
ðîç÷èí êàðáàì³äó òà àì³à÷íî¿ ñåë³òðè ç âì³ñòîì
àçîòó 28%. Äîö³ëüíî ðîç÷èíÿòè ³íã³á³òîðè í³òðè-
ô³êàö³¿ â íèõ òà ðàçîì âíîñèòè â ´ðóíò. ÊÀÑ-28
ïåðåâàæíî âèêîðèñòîâóºòüñÿ â ñ³ëüñüêîìó ãîñ-
ïîäàðñòâ³ ó âèãëÿä³ 50% âîäíîãî ðîç÷èíó.

Íàìè ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ ðîç÷èííîñò³
êîìïëåêñíèõ ñïîëóê ó ðîç÷èí³ ÊÀÑ-28, îñê³ëü-
êè öå äîáðèâî äîñòàòíüî ðîçïîâñþäæåíå òà ìàº
âåëèêèé âì³ñò àìîí³éíîãî ³ àì³äíîãî àçîòó. Äî
ðå÷³, ðîç÷èíí³ñòü îäåðæàíèõ ðå÷îâèíè ó âîä³
âêðàé íèçüêà (50–100 ìã/ë).

ÊÀÑ-28 ïîïåðåäíüî áóâ ðîçâåäåíèé âîäîþ
ó ñï³ââ³äíîøåíí³ 1:1.

Ðîç÷èíí³ñòü ó ÊÀÑ-28 âñòàíîâëþâàëàñü
ïîñòóïîâèì äîäàâàííÿì ï³äãîòîâëåíîãî ðîç÷è-
íó äî ïîâíîãî ðîç÷èíåííÿ òî÷íî¿ ìàñè ðå÷îâè-
íè.

Îäåðæàí³ ðîç÷èíè çáåð³ãàëèñÿ äëÿ âèçíà-
÷åííÿ ô³çè÷íî¿ ñòàá³ëüíîñò³ ïðîòÿãîì 10 ì³ñÿö³â.

Âì³ñò Cu2+ â êîìïëåêñíèõ ñïîëóêàõ âñòà-
íîâëþâàâñÿ çà äîïîìîãîþ ³îäîìåòðè÷íîãî ìå-
òîäà âèçíà÷åííÿ îêèñíþâà÷³â. Òèòðóâàííÿ
çä³éñíþâàëîñü íàòð³é ò³îñóëüôàòîì. ßê ³íäèêà-
òîð áóâ âèêîðèñòàíèé ðîç÷èí êðîõìàëþ.

Äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè øëÿõîì âèÿâëåííÿ
ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï òà õ³ì³÷íèõ çâ’ÿçê³â ïðî-
âîäèëè ìåòîäîì ³íôðà÷åðâîíî¿ ñïåêòðîñêîï³¿.
Çíÿò³ ²× ñïåêòðè äîñë³äæóâàíèõ ðå÷îâèí. Ïðî-
âåäåíå ðîçøèôðîâóâàííÿ ñïåêòð³â òà ïîð³âíÿí-
íÿ ç ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè. Íà îñíîâ³ öüîãî áóëè
çðîáëåí³ â³äíåñåííÿ âñ³õ ìàêñèìóì³â ó ñïåêòðàõ
ñèíòåçîâàíèõ ñïîëóê [5].

Âèçíà÷åííÿ ñåëåêòèâíî¿ ä³¿ íîâèõ ³íã³á³òîð³â
í³òðèô³êàö³¿ íà áàêòåð³àëüíó ì³êðîôëîðó ´ðóíòó
çä³éñíþâàëîñü ïîòåíö³îìåòðè÷íèì ìåòîäîì. Çà
äîïîìîãîþ ³îí-ñåëåêòèâíèõ åëåêòðîä³â âñòàíîâ-
ëåíà äèíàì³êà çì³íè âì³ñòó ³îí³â NH4

+ òà NO3
– â

´ðóíò³.
Äëÿ äîñë³äó áóëî âçÿòî ñ³ì êîíòåéíåð³â ç

´ðóíòîì, â ÿê³ áóëî âíåñåíî:
1. Äîñë³äíà ðå÷îâèíà ¹ 1+ñóëüôàò àìîí³þ

(CuNIs-1+N);
2. Äîñë³äíà ðå÷îâèíà ¹ 2+ñóëüôàò àìîí³þ

(CuNIs-2+N);
3. Äîñë³äíà ðå÷îâèíà ¹ 3+ñóëüôàò àìîí³þ

(CuNIs-3+N);
4. Äîñë³äíà ðå÷îâèíà ¹ 4+ñóëüôàò àìîí³þ

(CuNIs-4+N);
5. 4-àì³íî-1,2,4-òðèàçîë+ñóëüôàò àìîí³þ

(ATC+N);
6. Äèö³àíäèàì³ä+ñóëüôàò àìîí³þ

(DCD+N);

7. Ñóëüôàò àìîí³þ (N).
Ñóëüôàò àìîí³þ áóâ âíåñåíèé ÿê àçîòîâì³-

ñíà ïîæèâíà ðå÷îâèíà ç ìåòîþ ðîçìíîæåííÿ
´ðóíòîâî¿ ì³êðîôëîðè.

Íà îñíîâ³ ÄÑÒÓ ISO 11464-2001 ïðîâîäè-
ëàñü ï³äãîòîâêà ´ðóíòó. ×îðíîçåì ñòåïîâî¿ çîíè
áóâ ïðîñ³ÿíèé ÷åðåç ñèòî 2–5 ìì äëÿ óñóíåííÿ
ñòîðîíí³õ ÷àñòèíîê. Ïîò³ì áóâ âíåñåíèé ñóëü-
ôàò àìîí³þ â ê³ëüêîñò³ îäíîãî ãðàìó íà îäèí
ê³ëîãðàì ´ðóíòó.

Ï³äãîòîâëåíèé ´ðóíò ðîçêëàäóâàâñÿ ó
äîñë³äí³ êîíòåéíåðè ïî 1 êã ³ âíîñèëèñü âîäí³
ðîç÷èíè â³äïîâ³äíèõ äîñë³äíèõ ðå÷îâèí ó
ê³ëüêîñò³ 10 ìã òà ñóëüôàòó àìîí³þ – 1,5 ã.

Êîíòåéíåðè áóëè ù³ëüíî çàêðèò³. Çáàãà÷åí-
íÿ ïîâ³òðÿì òà çâîëîæåííÿ çä³éñíþâàëîñü îäèí
ðàç íà òèæäåíü.

Òåìïåðàòóðà ³íêóáàö³¿ íà ïðîòÿãîì 140 äí³â
äîñë³äæåííÿ ï³äòðèìóâàëàñü íà ð³âí³ 200Ñ, à âî-
ëîã³ñòü ´ðóíòîâî¿ ñóì³ø³ 25%.

Êîíòðîëü âîëîãîñò³ ´ðóíòîâî¿ ñóì³ø³ äîñë-
³äíèõ çðàçê³â ðåàë³çîâàíèé ãðàâ³ìåòðè÷íèì ìå-
òîäîì íà îñíîâ³ ÄÑÒÓ ISO/TR 11465-2001.

Çà äàíèìè äîñë³ä³â áóëè çðîáëåí³ ðîçðàõóí-
êè, ùî ñòîñóâàëèñü ä³¿ ³íã³á³òîð³â í³òðèô³êàö³¿
íà ́ ðóíòîâ³ áàêòåð³¿. Ðîçðàõîâàíà ñåðåäíüî àðèô-
ìåòè÷íà ê³ëüê³ñòü àìîí³þ òà í³òðàò³â, âñòàíîâ-
ëåíà øâèäê³ñòü í³òðèô³êàö³¿ ³ ñòóïåíü ïðèãí³÷åí-
íÿ æèòòºä³ÿëüíîñò³ áàêòåð³é. Ìåòîäèêà ðîçðà-
õóíêó îñíîâàíà íà ðîáîò³ Ning òà ñï³âàâò. [6].

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ

Òåðì³÷íà ïîâåä³íêà
ßê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü, òåì-

ïåðàòóðà ðîçêëàäàííÿ âñ³õ äîñë³äíèõ ðå÷îâèí
âèùà ó ïîð³âíÿí³ ç òåìïåðàòóðîþ ïëàâëåííÿ, ÿêà
õàðàêòåðíà ë³ãàíäàì 4-àì³íî-1,2,4-òðèàçîëó òà
äèö³àíä³àì³äó. Âñ³ äîñë³äí³ ðå÷îâèíè ïëàâèëèñü
ç íàñòóïíèì ðîçêëàäàííÿì. Ìàêñèìàëüíèé
ð³âåíü ñò³éêîñò³ ïðè íàãð³âàíí³ áóâ âèçíà÷åíèé
äëÿ ðå÷îâèíè ¹ 1 (òàáë. 3).

Òàáëèöÿ 3
Òåðì³÷íà ïîâåä³íêà

Найменування речовини Температура, 0C 

Дослідна речовина № 1 (CuNIs-1) 230 

Дослідна речовина № 2 (CuNIs-2) 224 

Дослідна речовина № 3 (CuNIs-3) 210 

Дослідна речовина № 4 (CuNIs-4) 210 

Диціандиамід 203 

4-аміно-1,2,4-триазол 150 

 
Ðîç÷èíí³ñòü ðå÷îâèí ó ÊÀÑ-28
Íà ðèñ. 2 çîáðàæåíèé ãðàô³ê ðîç÷èííîñò³

äîñë³äíèõ ðå÷îâèí ó ñóì³ø³ ÊÀÑ-28:âîäà ó
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ñï³ââ³äíîøåíí³ 1:1. Çã³äíî ç ðîçðàõóíêàìè ïðè
òàê³é ðîç÷èííîñò³, éìîâ³ðíî, ê³ëüê³ñòü ³íã³á³òî-
ðó áóäå íåäîñòàòíÿ äëÿ ïðèãí³÷åííÿ àêòèâíîñò³
´ðóíòîâèõ áàêòåð³é. Àëå äëÿ ãàðìîí³éíîãî ðîç-
âèòêó ðîñëèí ïëàíóºòüñÿ â öþ ñóì³ø äîäàâàòè
³íã³á³òîðè, ÿê³ ì³ñòÿòü ³íø³ «á³îìåòàëè». Òàêèì,
÷èíîì â ïîäàëüøîìó ïëàíóºòüñÿ çá³ëüøèòè âì³ñò
³íã³á³òîð³â äî íåîáõ³äíîãî çíà÷åííÿ.

Çíà÷íà â³äì³íí³ñòü òåìïåðàòóðè ðîçêëàäó òà
ðîç÷èííîñò³ îòðèìàíèõ ñïîëóê â³ä ïîõ³äíèõ
ë³ãàíä³â òàêîæ äîâîäèòü, ùî íàìè îäåðæàí³ íîâ³
õ³ì³÷í³ ñïîëóêè.

Òàêîæ, ïðîòÿãîì 10 ì³ñÿö³â â îäåðæàíèõ
ðîç÷èíàõ íàî÷íèõ çì³í íå áóëî âèÿâëåíî, ùî
ìîæå ãîâîðèòè ïðî ¿õ ñò³éê³ñòü ó ðîç÷èíàõ äîá-
ðèâà ÊÀÑ-28.

Â³äñîòêîâèé âì³ñò ì³ä³
ßê â³äîìî, ³îíè ì³ä³ ñòèìóëþþòü ïî÷àòêîâ³

ñòàä³¿ çàñâîºííÿ àìîí³éíîãî àçîòó ðîñëèíàìè òà
â³ä³ãðàþòü âàæëèâó ðîëü â éîãî îáì³í³. Äåô³öèò
ì³ä³ â ´ðóíò³ âèêëèêàº ð³çí³ ðîçëàäè, íàïðèêëàä
øâèäøå ðóéíóþòüñÿ õëîðîïëàñòè. Òàêîæ, ì³äü
³íòåíñèâíî ïðèãí³÷óº ñàì ïðîöåñ í³òðèô³êàö³¿ ç
ìàêñèìóìîì àêòèâíîñò³ ïðè êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â
25 ìã/ë [7].

Âñòàíîâëåíèé â³äñîòêîâèé âì³ñò ì³ä³ â äîñ-
ë³äíèõ êîìïëåêñíèõ ñïîëóêàõ ó ïîð³âíÿíí³ ³ç
òåîðåòè÷íî ïåðåäáà÷åíèì (ðèñ. 3).

Òàêà â³äì³íí³ñòü â äàíèõ àíàë³çó ãîâîðèòü
ïðî òå, ùî äëÿ ðå÷îâèí 1, 2 òà 3 ïåðåäáà÷åíà
ôîðìóëà íå â³äïîâ³äàº ðåàëüí³é. Äëÿ âñòàíîâ-
ëåííÿ ôîðìóë òðåáà çàä³ÿòè äîäàòêîâ³, á³ëüø
³íôîðìàòèâí³ ìåòîäè àíàë³çó.

Ó âèïàäêó ðå÷îâèíè 4 ìîæíà ñêàçàòè, ùî
ïåðåäáà÷åíà ôîðìóëà â³äïîâ³äàº ðåàëüí³é.

²íôðà÷åðâîíà ñïåêòðîñêîï³ÿ äîñë³äæóâàíèõ
ðå÷îâèí

²× ñïåêòðè óñ³õ ðå÷îâèí äóæå ñõîæ³, îñ-
ê³ëüêè ó ¿õ ñêëàä³ îäíàêîâ³ õ³ì³÷í³ ñêëàäîâ³. Òîìó
íàÿâí³ñòü õ³ì³÷íèõ ãðóï òà çâ’ÿçê³â êîæíîãî ë³ãàí-

äó ìîæíà ðîçãëÿíóòè íà ïðèêëàä³ ²×-ñïåêòðó
ðå÷îâèíè 4 (ðèñ. 4).

Ç öüîãî ²×-ñïåêòðó, ñïèðàþ÷èñü íà ë³òåðà-
òóðí³ äàí³, ìîæíà âèçíà÷èòè êîëèâàííÿ ãðóï òà
çâ’ÿçê³â 4-àì³íî-1,2,4-òðèàçîëó òà äèö³àíä³àì³-
äó.

Ç³ñòàâèâøè îòðèìàíèé ñïåêòð äîñë³äíèõ
ðå÷îâèí ³ç ñïåêòðàìè ë³ãàíä³â òà ïðîàíàë³çóâàâ-
øè ë³òåðàòóðí³ äæåðåëà, ìè âñòàíîâèëè, ùî ³ç
çðîñòàííÿì âì³ñòó ïåâíèõ ë³ãàíä³â äåÿê³ ñìóãè
êîëèâàííÿ ìîæóòü çì³ùóâàòèñü ÿê ó âèñîêî÷à-
ñòîòíó, òàê ³ â íèçüêî÷àñòîòíó ä³ëÿíêè.

Ä³ëÿíêà ñïåêòðó 2800–3600 ñì–1 ì³ñèòü ñìó-
ãè êîëèâàííÿ ãðóïè NH2 îáîõ ë³ãàíä³â. Äëÿ íèõ
õàðàêòåðíå ñàìå òàêå çì³ùåííÿ, ³ öå ãîâîðèòü
ïðî òå, ùî ãðóïà NH2 íå áåðå ó÷àñòü â óòâîðåíí³
êîìïëåêñíèõ ñïîëóê.

Íàéá³ëüøèé ìàêñèìóì êîëèâàííÿ íà ö³é
ä³ëÿíö³  ²× ñïåêòðà ðå÷îâèíè 4 áóâ ïðèòàìàí-
íèé ñìóç³ ñèìåòðè÷íîãî âàëåíòíîãî êîëèâàííÿ
ãðóïè NH2 ïðè 3288,08 ñì–1. ²íøèé ìàêñèìóì â
öüîìó ä³àïàçîí³ ïðè 3104,57 ñì–1 – öå âàëåíòíå
êîëèâàííÿ çâ’ÿçêó Ñ–Í. Îáèäâà ìàêñèìóìè õà-
ðàêòåðí³ äëÿ ATC.

Ó ñâîþ ÷åðãó, ñìóãà ïðè 2189,38 ñì–1 ãîâî-
ðèòü ïðî êîëèâàííÿ çâ’ÿçêó CN, ùî ïðèòàìàí-
íî äëÿ DCD. Âñ³ âñòàíîâëåí³ ãðóïè, çâ’ÿçêè ³ íå
âï³çíàí³ ðàäèêàëè òà ¿õ êîëèâàëüí³ ÷àñòîòè íà-
âåäåí³ ó òàáë. 4.

¥ðóíòóþ÷èñü íà äàíèõ ðîçøèôðîâêè ñïåê-
òðó, ìîæíà ãîâîðèòè ïðî íàÿâí³ñòü ó ñêëàä³ ðå-
÷îâèíè îáîõ âèä³â ë³ãàíä³â.

Îñê³ëüêè ãðóïà NH2 íå áåðå ó÷àñòü â óòâî-
ðåí³ êîìïëåêñó, âî÷åâèäü, ïðèºäíàííÿ 4-àì³íî-
1,2,4-òðèàçîëó çä³éñíþºòüñÿ ÷åðåç àòîì N1 àáî
N2 ìîíîäåíòàòíèì ñïîñîáîì. ×åðåç ìàëó àê-
òèâí³ñòü òî÷íèé ñïîñ³á ïðèºäíàííÿ íà ä³ëÿíö³
700–600 ñì–1 âàæêî âñòàíîâèòè. Íàÿâíå çì³ùåí-
íÿ R1 ïðè 1558,39 ñì–1 ó âèñîêî÷àñòîòíèé á³ê
ñïåêòðó ãîâîðèòü ïðî êîîðäèíàö³þ ìåòàëó ïî
ãåòåðîöèêëó. Ïðèºäíàííÿ DCD ðåàë³çîâàíî,

Ðèñ. 2. Ðîç÷èíí³ñòü ðå÷îâèí ó 50% ðîç÷èí³ ÊÀÑ-28
Ðèñ. 3. Â³äñîòêîâèé âì³ñò ì³ä³
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éìîâ³ðíî, ÷åðåç ãðóïó C=NÍ àáî CN, áî
â³ðîã³äí³ñòü ïðèºäíàííÿ ìàéæå îäíàêîâà [8,9].

Á³îëîã³÷íà àêòèâí³ñòü
Ó ðîáîò³ áóëà äîñë³äæåíà äèíàì³êà çì³íè

ê³ëüêîñò³ àìîí³þ òà í³òðàòó ó äîñë³äíèõ çðàçêàõ
´ðóíòó. Åêñïåðèìåíò ïðîâîäèâñÿ ïðîòÿãîì 140
ä³á. Íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ ñåðåäíüî¿ àðèôìåòè-
÷íî¿ ê³ëüêîñò³ àìîí³þ áóëî ïðèòàìàííî âàð³àí-
òó CuNIs-3+N, ùî ì³ñòèâ ́ ðóíò îáðîáëåíèé ðîç-
÷èíîì äîñë³äíî¿ ðå÷îâèíè 3.

Ó ñâîþ ÷åðãó, ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ñå-
ðåäíüî¿ àðèôìåòè÷íî¿ ê³ëüêîñò³ í³òðàò³â áóëî
íàéìåíøèì äëÿ çðàçêà CuNIs-2 + N, ÿêèé ì³ñòèâ
ðå÷îâèíó 2. Öå ãîâîðèòü ïðî òå, ùî ð³çíå
ñï³ââ³äíîøåííÿ ë³ãàíä³â ó ðå÷îâèíàõ ïî ð³çíî-
ìó çä³éñíþº âïëèâ íà ôàçè ïðîöåñó í³òðèô³êàö³¿.
Òàê, ó ïåðøîìó âèïàäêó êðàùå ïðîõîäèëî ³íã³áó-
âàííÿ âòðàòè àìîí³þ, à íàêîïè÷åííÿ í³òðàò³â
áóëî ñåðåäí³ì ó ïîð³âíÿíí³ ç ³íøèìè ðå÷îâèíà-
ìè. Ó äðóãîìó æ âèïàäêó, ³íã³áóâàííÿ âòðàòè
àìîí³þ ìàëî ñåðåäí³é õàðàêòåð, àëå øâèäê³ñòü
íàêîïè÷åííÿ í³òðàò³â áóëà íàéìåíøà (òàáë. 5).

Íàéìåíøà øâèäê³ñòü í³òðèô³êàö³¿ áóëà
âñòàíîâëåíà äëÿ äîñë³äíîãî çðàçêà 2. Âîíà áóëà,
òàêîæ ìåíøà çà âñ³ êîíòðîëüí³ äîñë³äè òà ñòà-

Ðèñ. 4. ²íôðà÷åðâîíèé ñïåêòð ðå÷îâèíè 4

Òàáëèöÿ 4
Êîëèâàëüí³ ÷àñòîòè ñïåêòðó ïîãëèíàííÿ äîñë³äíî¿

ðå÷îâèíè 4

Коливальна 
частота, см–1 

Приналежність Ліганд 

3288,08 Група NH2 

3104,57 Зв'язок С–H 
ATC 

2189,38 Зв'язок CN 

1645,36 Зв'язок C=N 
DCD 

1558,39 R1 ATC 

1289,09 – DCD 

1220,75 

1191,91 
Зв'язок N–NH2 

1114,04 R6 

1089,57 

1076,08 
Зв'язок С–H 

987,37 R7 

918,50 Група NH2 

900,36 Зв'язок С–H 

833,80 Зв'язок С–H 

667,90 R8 

616,4 R9 

ATC 

537,57 DCD 

432,84 
– 

ATC 
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Òàáëèöÿ 5
Ê³ëüê³ñíà õàðàêòåðèñòèêà ïðîõîäæåííÿ í³òðèô³êàö³¿

Середня арифметична кількість, мг № 

зразка 
Зразок 

амоній нітрат 
Швидкість нітрифікації, % 

1 CuNIs-1 + N 107,87 50,18 31,75 

2 CuNIs-2 + N 108,43 39,70 26,79 

3 CuNIs-3 + N 119,31 49,87 29,48 

4 CuNIs-4 + N 101,10 55,29 35,35 

5 ATC + N 111,07 41,95 27,41 

6 DCD + N 104,30 53,20 33,77 

7 N 104,03 56,98 35,33 

 

íîâèëà 26,79%. Íàâïàêè, íàéìåíø åôåêòèâíîþ
(ìàéæå íà ð³âí³ êîíòðîëþ) áóëà äîñë³äíà ðå÷î-
âèíà 4. Õî÷à íà ïåðøèõ ì³ñÿöÿõ äîñë³ä³â
øâèäê³ñòü í³òðèô³êàö³¿ ãàëüìóâàëàñü. Òàêà çà-
êîíîì³ðí³ñòü ìîæå áóòè ïîÿñíåíà ñòóïåíåì á³-
îëîã³÷íî¿ àêòèâíîñò³ ðå÷îâèí òà ñò³éê³ñòþ ðå÷î-
âèíè ó ÷àñ³.

Ñòóï³íü ïðèãí³÷åííÿ í³òðèô³êàö³¿ çîáðàæå-
íà íà ðèñ. 5.

Ðèñ. 5. Ñòóï³íü ïðèãí³÷åííÿ í³òðèô³êàö³¿

Ó ïîð³âíÿíí³ ç ë³ãàíäîì DCD ïðè îäí³é
íîðì³ âíåñåííÿ óñ³ äîñë³äí³ ðå÷îâèíè îêð³ì 4
ìàëè á³ëüøèé ñòóïåíü ïðèãí³÷åííÿ í³òðèô³êàö³¿.

ßêùî ðîçïîä³ëèòè íà ïåð³îäè 140 äåííå
³íêóáàö³éíå äîñë³äæåííÿ ìîæíà ïðîñòåæèòè
çì³íó ñòóïåíþ ïðèãí³÷åííÿ ó â³äñîòêàõ â³ä ìàê-
ñèìàëüíî çàðåºñòðîâàíîãî ðåçóëüòàòó (òàáë. 6).

Â³äîìî, ùî åôåêòèâí³ñòü ä³¿ ³íã³á³òîð³â
í³òðèô³êàö³¿ çàëåæèòü â³ä ¿õ ñò³éêîñò³ â ´ðóíò³.
Ðå÷îâèíè ATC òà DCD ç ÷àñîì âòðà÷àþòü åôåê-
òèâí³ñòü òà ââàæàþòüñÿ ä³ºâèìè äî 50– 100 ä³á
[6]. Òàê, äî 56 äîáè çä³éñíþºòüñÿ ïîñòóïîâå çðî-
ñòàííÿ ïðèãí³÷åííÿ í³òðèô³êàö³¿ ðå÷îâèíàìè ³ç
äîñÿãíåííÿì ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ. Äàë³ âñ³
³íã³á³òîðè, âêëþ÷àþ÷è ë³ãàíäè ïîñòóïîâî àáî
ñòð³ìêî âòðà÷àþòü ñâîþ ä³þ.

Ç ïîð³âíÿííÿ âñ³õ ðå÷îâèí âèïëèâàº, ùî
äîñë³äíà ðå÷îâèíà CuNIs-2 â äåê³ëüêà ðàç³â
ñò³éê³øà, íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî ïðîòÿãîì
0–56 äîáè ïðîìèñëîâ³ ³íã³á³òîðè áóëè á³ëüø
åôåêòèâí³ (ðèñ. 6).

Ðèñ. 6. Ð³âåíü ïðèãí³÷åííÿ í³òðèô³êàö³¿ ìàêñèìàëüíîãî

çàðåºñòðîâàíîãî ðåçóëüòàòó CuNIs-2+N ó ïîð³âíÿí³

ATC+N òà DCD+N

Òàáëèöÿ 6
Çì³íà ñòóïåíÿ ïðèãí³÷åííÿ

Пригнічення нітрифікації від максимального зареєстрованого 

результату, % 
№ 

зразка 
Зразок 

0–28 доба 28–56 доба 56–84 доба 84–112 доба 112–140 доба 

1 CuNIs-1  + N 35,19 83,34 54,056 16,49 2,38 

2 CuNIs-2  + N 56,02 83,48 76,76 71,59 49,64 

3 CuNIs-3 + N 51,85 56,77 8,00 7,68 25,46 

4 CuNIs-4 + N 59,26 85,54 27,49 близько до 0 

5 ATC + N 64,36 100,00 70,01 59,34 28,71 

6 DCD + N 59,73 91,88 36,71 близько до 0 
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Ðå÷îâèíà 2 íå ò³ëüêè ñò³éêà, à ³ äóæå åôåê-
òèâíà ó ïîð³âíÿíí³ ç ³íøèìè çðàçêàìè. Ò³ëüêè
âîíà ïðîòÿãîì óñüîãî äîñë³äíîãî ïåð³îäó
çä³éñíþâàëà êîíêóðåíö³þ 4-àì³íî-1,2,4-òðèàçî-
ëó. Ðå÷îâèíè 1 òà 3 òàêîæ ïîêàçàëè ñâîþ åôåê-
òèâí³ñòü ó ïîð³âíÿí³ ç äèö³àíäèàì³äîì. Â³äñî-
òêîâèé âì³ñò ì³ä³, íå äóæå âïëèâàº íà ïðîöåñ
ïðèãí³÷åííÿ. ßê âèäíî, íàéêðàù³ ðåçóëüòàòè
áóëè ïðèòàìàíí³ ðå÷îâèíàì, ÿê³ ì³ñòèëè ìàëó ¿¿
ê³ëüê³ñòü.

Íà îñíîâ³ äîñë³äæåíü ìîæíà çðîáèòè ðå-
êîìåíäàö³¿ ùîäî âèêîðèñòàííÿ ðå÷îâèíè
[Cu(ATC)2(DCD)1(H2O)1]SO4, ÿê äîäàòîê äî áà-
êîâî¿ ñóì³ø³ ïðè âíåñåí³ àçîòíèõ äîáðèâ.

Âèñíîâîê

Îäåðæàí³ íîâ³ êîìïëåêñí³ ñïîëóêè, ÿê³
ìàþòü âëàñòèâîñò³ ³íã³á³òîð³â í³òðèô³êàö³¿. Âñòà-
íîâëåíèé ñêëàä òà ñòðóêòóðà çà äîïîìîãîþ åëå-
ìåíòíîãî àíàë³çó òà ²×-ñïåêòðîñêîï³¿.

Âñòàíîâëåíèé âì³ñò ìåòàëó òà íàÿâí³ñòü
ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï ³ çâ’ÿçê³â, ÿê³ ïðèòàìàíí³
ë³ãàíäàì. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî óòâîðåííÿ êîìïëåêñ-
íèõ ñïîëóê òà ïîêàçóº ìîæëèâèé ñïîñ³á ïðè-
ºäíàííÿ.

Äëÿ óñ³õ ðå÷îâèí âñòàíîâëåíà òåìïåðàòóðà
ïëàâëåííÿ (ðîçêëàäàííÿ) òà ðîç÷èíí³ñòü â
ÊÀÑ-28, ÿê³ êàðäèíàëüíî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä àíà-
ëîã³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ë³ãàíä³â.

Âèÿâëåíî çàêîíîì³ðíîñò³ â òîìó, ÿê
ñï³ââ³äíîøåííÿ ë³ãàíä³â âïëèâàº íà ñòóï³íü á³î-
ëîã³÷íî¿ àêòèâíîñò³. Òàê ðå÷îâèíà ³ç ñï³ââ³äíî-
øåííÿì ATC äî DCD, ÿê 2:1 áóëà íàéåôåêòèâ-
í³øîþ ñåðåä îòðèìàíèõ ðå÷îâèí òà â ïîð³âíÿíí³
ç ïðîìèñëîâèìè ³íã³á³òîðàìè í³òðèô³êàö³¿.

Çðîáëåíî ïðèïóùåííÿ ïðî ìîæëèâ³ñòü çà-
ñòîñóâàííÿ CuNIs-2 äëÿ ìîäèô³êàö³¿ äîáðèâ ç
ìåòîþ óñóíåííÿ ïðîáëåìè íå ïðîäóêòèâíèõ
âòðàò àçîòó òà çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ì³ä³ â ´ðóí-
òàõ.
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NEW NITRIFICATION INHIBITORS BASED ON
COPPER(II) COMPLEX COMPOUNDS
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Ukraine
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The work presents the results of research aimed at the
synthesis of new nitrification inhibitors based on complex
compounds of Cu2+ with 4-amino-1,2,4-triazole (ATC) and
dicyandiamide (DCD). The purpose of the conducted work is
the synthesis of new nitrification inhibitors based on complex
copper compounds followed with subsequent studies of their
structure, properties and biological activity. Four compounds of
different compositions were obtained. A number of physical and
chemical properties of substances were established: thermal
behavior, and solubility in the KAS-28 system (a saturated solution
of urea and ammonium nitrate with a nitrogen content of 28%)–
water. With the help of infrared spectroscopy, the presence of
functional groups and bonds inherent in ligands was proven in
the synthesized compounds. Possible ways of coordination of 4-
amino-1,2,4-triazole (monodentately through the atom N1 or
N2) and dicyandiamide (through the group C=NH or CN with
equal probability) were proposed. The content of Cu2+ ions in
the synthesized compounds was determined by iodometry. The
biological activity of the synthesized substances in relation to soil
bacteria was investigated by the potentiometric method. The
dynamics of changes in NH4

+ and NO3
– ions in research samples

containing the obtained substances and commonly used
nitrification inhibitors (ATC and DCD) was established. All results
were equated relative to the control. It was established that the
substance with the probable empirical formula
[Cu(ATC)2(DCD)1(H2O)1]SO4 had the highest biological activity.

Keywords: 4-amino-1,2,4-triazole; soil bacteria;
dicyandiamide; copper; nitrification.
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