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Ìåòîþ ðîáîòè º ñèíòåç íèçêè íîâèõ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê – ³íã³á³òîð³â í³òðèô³-
êàö³¿, ùî ì³ñòÿòü Zn2+, à òàêîæ âèçíà÷åííÿ ¿õ ñòðóêòóðè, ñêëàäó òà á³îëîã³÷íî¿
àêòèâíîñò³. Ñèíòåçîâàíî ÷îòèðè ðå÷îâèíè ³ç ð³çíèì ñï³ââ³äíîøåííÿì ë³ãàíä³â (4-
àì³íî-1,2,4-òðàçîëó (ATC) òà äèö³àíäèàì³äó (DCD)). Áóëè âñòàíîâëåí³ ô³çèêî-
õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñèíòåçîâàíèõ ðå÷îâèí: òåðì³÷íà ïîâåä³íêà òà ðîç÷èíí³ñòü êîì-
ïëåêñ³â ó ÷èñòîìó ÊÀÑ-28 (íàñè÷åíîìó ðîç÷èí³ êàðáàì³äó òà àì³à÷íî¿ ñåë³òðè, ùî
ì³ñòèòü 28% àçîòó) ³ éîãî 50% ðîç÷èíí³. Âèçíà÷åíèé â³äñîòêîâèé âì³ñò Zn2+ ó êîæí³é
ðå÷îâèí³. Âñòàíîâëåí³ ôóíêö³îíàëüí³ ãðóïè, ÿê³ ïðèíàëåæí³ ë³ãàíäàì çà äîïîìî-
ãîþ ²×-ñïåêòð³â. Ïîêàçàíî, ùî ïðèºäíàííÿ 4-àì³íî-1,2,4-òðèàçîëó â ðîç÷èí³ â³äáó-
âàºòüñÿ ìîíîäåíòàòíî äî îäíîãî àòîìà öèíêó ÷åðåç àòîì N1, à â êðèñòàëàõ – á³äåí-
òàíòíî äî äâîõ àòîì³â öèíêó ÷åðåç àòîìè N1 òà N2 (1, 2-êîîðäèíàö³ÿ). Ïðèºäíàííÿ
äèö³àíäèàì³äó, ñêîð³øå çà âñå, ðåàë³çîâàíî ÷åðåç C=NÍ ãðóïó. Ïîòåíö³îìåòðè-
÷íèì ìåòîäîì áóâ âèçíà÷åíèé ð³âåíü á³îëîã³÷íî¿ àêòèâíîñò³ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê.
Çä³éñíåíèé ïðÿìèé âèì³ð êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â NH4

+ ³ NO3
–. Íàéá³ëüøèé âïëèâ íà

ïðîöåñ í³òðèô³êàö³¿ áóâ âèÿâëåíèé ó êîìïëåêñ³ ç òàêîþ éìîâ³ðíîþ åìï³ðè÷íîþ
ôîðìóëîþ [Zn(ATC)2(DCD)1(H2O)1]SO4. Ïðè éîãî âèêîðèñòàíí³ ñïîñòåð³ãàëàñü íàé-
ìåíøà âòðàòà àìîí³þ òà íàéìåíøå óòâîðåííÿ í³òðàò³â ó ´ðóíò³. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî
âïëèâ íà îáèäâ³ ñòàä³¿ í³òðèô³êàö³¿.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: 4-àì³íî-1,2,4-òðèàçîë, àìîí³é, äèö³àíäèàì³ä, êîìïëåêñí³ ñïîëóêè,
í³òðàòè, öèíê.

DOI: 10.32434/0321-4095-2023-151-6-129-139

Âñòóï
Àçîòí³ äîáðèâà âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó

àìîí³éí³é, àì³äí³é òà í³òðàòí³é ôîðì³, ÿê äæåðå-
ëî àçîòó äëÿ ð³çíèõ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëü-
òóð. Á³ëüø³ñòü ðîñëèí ìàþòü äåÿê³ îñîáëèâîñò³
çàñâîºííÿ àçîòó íà ð³çíèõ ñòàä³ÿõ îíòîãåíåçó. Òàê,
â ïåðø³é ïîëîâèí³ âåãåòàö³¿ âîíè ìàþòü ï³äâè-
ùåíó ïîòðåáó â çàñâîºíí³ àìîí³éíî¿ ôîðìè. Òîìó,
äîáðèâà íà îñíîâ³ àìîí³þ òà êàðáàì³äó äîñòàòíüî
øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ïîëüîâèõ êóëüòóð
[1].

Âíåñåí³ ó ́ ðóíò äîáðèâà òðàíñôîðìóþòüñÿ â
ñèñòåìó «´ðóíò–äîáðèâî–ðîñëèíà», â ÿê³é ïåðå-
á³ãàþòü ð³çí³ ïðîöåñè, â òîìó ÷èñë³ òàê çâàíà
«í³òðèô³êàö³ÿ». Âåëèêà ¿¿ øâèäê³ñòü çíèæóº åôåê-
òèâí³ñòü äîáðèâ ÷åðåç âèìèâàííÿ í³òðàò³â ³ ïðè-
ñêîðåííÿ äåí³òðèô³êàö³¿. Âíàñë³äîê öüîãî òàêîæ

ïîðóøóºòüñÿ åêîëîã³÷íà ñòàá³ëüí³ñòü, ùî ïðèçâî-
äèòü äî çàáðóäíåííÿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà,
ð³÷êîâèõ ³ ́ ðóíòîâèõ âîä àçîòíèìè ôîðìàìè [2].

Íèçêà äîñë³äæåíü [3] ïðèñâÿ÷åí³ ïîøóêó
øëÿõ³â ïðîëîíãàö³¿ ä³¿ äîáðèâ. Â ðåçóëüòàò³ âèÿâ-
ëåíî, ùî äåÿê³ õ³ì³÷í³ ðå÷îâèíè ï³ä çàãàëüíîþ
íàçâîþ «³íã³á³òîðè í³òðèô³êàö³¿» (NIs) ìîæóòü
âèð³øèòè öþ çàäà÷ó. Âîíè ï³äâèùóþòü åôåê-
òèâí³ñòü çàñòîñîâóâàííÿ äîáðèâ çà ðàõóíîê çíè-
æåííÿ âòðàòè àçîòó.

Íà äàíèé ÷àñ îäíèìè ç íàéá³ëüø ïîøèðå-
íèõ êîìåðö³éíèõ ³íã³á³òîð³â í³òðèô³êàö³¿ º ATC
(4-àì³íî-1,2,4-òðèàçîë) òà DCD (äèö³àíäèàì³ä).
Ö³ ðå÷îâèíè ïðîòÿãîì 50 ðîê³â áóëè äîñòàòíüî
øèðîêî âèâ÷åí³ òà çàñòîñîâóâàëèñÿ â ñ³ëüñüêîìó
ãîñïîäàðñòâ³ íàéá³ëüø ðîçâèíåíèõ êðà¿í.

Áóëî çä³éñíåíî áàãàòî ðîá³ò ç äîñë³äæåííÿ



130

M.V. Malook, O.S. Matrosov, I.V. Rula

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2023, No. 6, pp. 129-139

ì³ãðàö³¿ àçîòó â ´ðóíò³, â òîìó ÷èñë³ é ðîáîòè ç
âèêîðèñòàííÿì ³çîòîï³â àçîòó (15N). Ó ðåçóëüòàò³
âñòàíîâëåíî íàñòóïíå:

– êîåô³ö³ºíò âèêîðèñòàííÿ àçîòó äîáðèâ ëåäü
äîñÿãàº 40–50%;

– ³íã³á³òîðè í³òðèô³êàö³¿ çá³ëüøóþòü êî-
åô³ö³ºíò âèêîðèñòàííÿ ó 1,5–2 ðàçè;

– ïðè çàñòîñóâàíí³ ATC êîåô³ö³ºíò âèêîðè-
ñòàííÿ àçîòó ìîæå äîñÿãàòè 84–86%, à DCD –
71–77%;

– ïðè çàñòîñóâàíí³ ATC òà DCD ³ç ñï³ââ³äíî-
øåííÿì 1:1, êîåô³ö³ºíò âèêîðèñòàííÿ ñòàíîâèòü
91–93%.

¥ðóíòóþ÷èñü íà öèõ äàíèõ, ìîæíà ïðèïóñ-
òèòè, ùî åôåêòèâí³ñòü ³íã³á³òîð³â í³òðèô³êàö³¿ áóäå
âèùà ó âèïàäêó ïðèñóòíîñò³ öèõ ðå÷îâèí â ñêëàä³
îäí³º¿ êîìïëåêñíî¿ ñïîëóêè. Öå îáóìîâëåíî òèì,
ùî êîìïëåêñí³ ñïîëóêè ìàþòü êðàùó ïðîíèêí³ñòü
÷åðåç á³îìåìáðàíè [4].

Ç ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë â³äîìî, ùî Zn2+ ìàº
ïðèãí³÷óþ÷è ä³þ íà àêòèâí³ñòü àíàìîêñó (àåðîá-
íå îêèñíåííÿ àìîí³þ). Ïðè êîíöåíòðàö³¿ 1 ìã/ë
ïðèáëèçíî ï³ñëÿ 5–10 ãîäèííîãî âïëèâó ñïîñòå-
ð³ãàºòüñÿ ëåãêå ïðèãí³÷åííÿ í³òðèô³êàö³¿. Çíà÷íå
³íã³áóâàííÿ ïðîÿâëÿºòüñÿ ïðè çðîñòàíí³ êîíöåíò-
ðàö³¿ äî 10 ìã/ë, ùî ïîçèòèâíî âïëèâàº íà îêèñ-
íåííÿ àìîí³þ [5,6].

Öèíê íàëåæèòü äî òàê çâàíèõ «á³îìåòàë³â»,
ÿêîãî ïîòðåáóþòü íàéá³ëüø ïîøèðåí³ êóëüòóðè.
Ïðè îïòèìàëüí³é ê³ëüêîñò³ â ´ðóíò³ â³í òàêîæ
ï³äâèùóº ñò³éê³ñòü ðîñëèí äî ñóõîãî ³ ñïåêîòíîãî

êë³ìàòó, ãðèáêîâèõ ³ áàêòåð³àëüíèõ çàõâîðþâàíü
[7]. Öå îá´ðóíòóâàëî éîãî âèá³ð â ÿêîñò³ êîîðäè-
íàö³éíîãî öåíòðó íîâèõ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê.

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º ñèíòåç íèçêè íîâèõ
êîìïëåêñíèõ ñïîëóê – ³íã³á³òîð³â í³òðèô³êàö³¿,
ùî ì³ñòÿòü Zn2+. Âèçíà÷åííÿ ¿õ ñòðóêòóðè, ñêëàäó
òà á³îëîã³÷íî¿ àêòèâíîñò³.

Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäè
Äëÿ ïðîâåäåííÿ ñèíòåç³â âèêîðèñòàíî:
– ZnSO4⋅7H2O êâàë³ô³êàö³¿ «÷»;
– DCD ïðîìèñëîâîãî âèðîáíèöòâà ³ç ÷èñ-

òîòîþ íå ìåíøå 93%;
– ATC ³ç ÷èñòîòîþ íå ìåíøå 95%, ÿêèé

îäåðæàíèé âçàºìîä³ºþ ìóðàøèíî¿ êèñëîòè ³ ã³äðà-
çèíã³äðàòó.

Ñõåìà ñèíòåçó ðå÷îâèí íàâåäåíà íà ðèñ. 1.
Åìï³ðè÷í³ ôîðìóëè îäåðæàíèõ êîîðäèíà-

ö³éíèõ ñïîëóê ñêëàäåí³ ç óðàõóâàííÿì ñòóïåíÿ
îêèñíåííÿ öèíêó (+2) òà êîîðäèíàö³éíîãî ÷èñëà
(4).

Â³äïîâ³äíî äî íàâåäåíî¿ ñõåì³ áóëè ðîçðàõî-
âàí³ ìàñè ïîõ³äíèõ ðå÷îâèí òà ïðîäóêò³â ðåàêö³é
(òàáë. 1).

Âñ³ ðå÷îâèíè çâàæóâàëèñü ³ç òî÷í³ñòþ äî
10–3 ã. Íàâàæêè ðîç÷èíÿëè ó âîä³ ïðè íàãð³âàíí³
äî òåìïåðàòóðè 800C. Ðîç÷èíè ë³ãàíä³â çì³øóâà-
ëèñü òà äîäàâàëèñü ïðè ïåðåì³øóâàíí³ ó ðîç÷èí
ñóëüôàòó öèíêó. Íà íàø ïîãëÿä, òàêèé ïîðÿäîê
çì³øóâàííÿ îáîâ’ÿçêîâèé äëÿ îòðèìàííÿ êîìï-
ëåêñ³â çàäàíîãî ñêëàäó.

Íàñòóïíèé åòàï – óïàðþâàííÿ òà êðèñòàë³-

Маса похідних речовин, г Маса продуктів реакції, г 
№  

ZnSO4⋅7H2O ATC DCD NIs H2O 
1 17,11 5,0 21,76 5,35 
2 8,55 2,5 12,84 3,21 
3 17,11 10,0 25,7 6,42 
4 8,55 

5,0 

5,0 14,81 3,74 

Òàáëèöÿ 1
Ìàñè ïîõ³äíèõ ðå÷îâèí òà ïðîäóêò³â ðåàêö³¿

Ðèñ. 1. Ñõåìà óòâîðåííÿ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê
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çàö³ÿ. Äëÿ âèä³ëåííÿ ïðîäóêòó íåîáõ³äíî áóëî
âèïàðèòè 80–85% âîäè, àëå ïðè íåâåëèêèé
ê³ëüêîñò³ çàëèøêîâî¿ âîäè óòâîðþºòüñÿ ñìîëîïî-
ä³áíà ìàñà. Òîìó, âèä³ëåííÿ îñàäó ïðîâîäèëîñü
÷åðãóâàííÿì óïàðþâàííÿ òà êðèñòàë³çàö³¿. Ïðè
öüîìó íàñè÷åíèé ðîç÷èí âèòðèìóâàâñÿ ïðè òåì-
ïåðàòóð³ 200C ïðîòÿãîì òèæíÿ.

Ï³ñëÿ ô³ëüòðàö³¿ òà âèñóøóâàííÿ ïðè òåìïå-
ðàòóð³ 250C îäåðæàíî êðèñòàë³÷í³ ðå÷îâèíè á³ëî-
ãî êîëüîðó.

Âðàõîâóþ÷è âñ³ òåõíîëîã³÷í³ ïàðàìåòðè ñèí-
òåçó ö³ëüîâèõ ðå÷îâèí, ñôîðìîâàíà òåõíîëîã³÷íà
ñõåìà, ÿêà íàâåäåíà íà ðèñ. 2.

Äëÿ îäåðæàííÿ ïåðøî¿ ðå÷îâèíè (ZnNIs-1)
ïîòð³áíå áóëî äîäàòêîâå îõîëîäæåííÿ äî 00C. Äå-
ÿêà ê³ëüê³ñòü äðóãî¿ ðå÷îâèíè (ZnNIs-2) âèïàëà â
îñàä ï³ä÷àñ óïàðþâàííÿ. Òðåòÿ (ZnNIs-3) òà ÷åò-
âåðòà (ZnNIs-4) ðå÷îâèíè áóëè âèä³ëåí³ ó êðèñòà-

ë³÷íîìó ñòàí³ ï³ñëÿ âèòðèìóâàííÿ.
Â òàáë. 2 ïðèâåäåíèé âèõ³ä ïðîäóêò³â ðåàêö³¿

â³äíîñíî òåîðåòè÷íî ðîçðàõîâàíîãî.
Îäíîþ ³ç âàæëèâèõ äëÿ ïðîìèñëîâîãî âè-

ðîáíèöòâà ô³çè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê íîâèõ
³íã³á³òîð³â í³òðèô³êàö³¿ º ¿õ ðîç÷èíí³ñòü ó ð³äêî-
ìó äîáðèâ³.

Ç ð³äêèõ äîáðèâ ìîæíà âèä³ëèòè ÊÀÑ-28.
Öå íàñè÷åíèé ðîç÷èí êàðáàì³äó òà àì³à÷íî¿ ñåë³ò-
ðè, ùî ì³ñòèòü 28% àçîòó. Òîìó áóëî âèð³øåíî
ïðîâåñòè âèçíà÷åííÿ ðîç÷èííîñò³ îäåðæàíèõ ðå-
÷îâèí ó «÷èñòîìó» ÊÀÑ-28 òà éîãî ðîç÷èí³ ç âî-
äîþ ïðè ñï³ââ³äíîøåíí³ 1:1. Òàêèé ðîç÷èí âèêî-
ðèñòîâóºòüñÿ ïðè âíåñåíí³ äîáðèâ. Çðàçêè ðîç-
÷èí³â ³íã³á³òîð³â í³òðèô³êàö³¿ ó ÷èñòîìó ÊÀÑ-28
çáåð³ãàëèñü ïðîòÿãîì äåñÿòè ì³ñÿö³â ç ìåòîþ âñòà-
íîâëåííÿ ¿õ ñò³éêîñò³.

Òàêîæ çà ñòàíäàðòíîþ ìåòîäèêîþ áóëà âèç-

Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà âèðîáíèöòâà ³íã³á³òîð³â í³òðèô³êàö³¿

Òàáëèöÿ 2
Ðåçóëüòàòè ñèíòåçó

Речовина Найменування ZnNIs-1 ZnNIs-2 ZnNIs-3 ZnNIs-4 
Теоретична маса, г 21,76 12,84 25,7 14,81 
Практична маса, г 17,10 12,81 22,90 10,33 
Можлива втрата при синтезі, г 4,66 0,03 2,8 4,48 
Вихід продукту, % 78,58 99,77 89,10 69,75 
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íà÷åíà òåðì³÷íà ïîâåä³íêà ðå÷îâèí. Äëÿ îö³íþ-
âàííÿ òåðìîõ³ì³÷íèõ çì³í, ùî â³äáóâàþòüñÿ â äîñ-
ë³äíèõ, çðàçêàõ áóëè çàñòîñîâàí³ òåðìîãðàâ³ìåò-
ðè÷íèé (TG), äèôåðåíö³éíî-òåðìîãðàâ³ìåòðè÷íèé
(DTG) ³ äèôåðåíö³éíî-òåðì³÷íèé (DTA) ìåòîäè
àíàë³çó. Äîñë³äæåííÿ çä³éñíþâàëè â äèíàì³÷íî-
ìó ðåæèì³ ç³ øâèäê³ñòþ íàãð³âàííÿ 100C/õâ â àò-
ìîñôåð³ ïîâ³òðÿ íà äåðèâàòîãðàô³ Q-1500 D ñèñ-
òåìè «F. Paulik–J. Paulik–L. Erdey», ³ç ÷óòëèâ³-
ñòþ ãàëüâàíîìåòð³â TG òà DTG 500 ìêÂ, DTA 1
ìÂ. Ìàñà çðàçê³â ñòàíîâèëà 100±2 ìã, åòàëîííèé
çðàçîê – Al2O3.

Âèçíà÷åííÿ âì³ñòó öèíêó â êîìïëåêñàõ âè-
êîíóâàëîñü çà ÃÎÑÒ 24978-91 òà ïîëÿãàëî ó òèò-
ðóâàíí³ ðîç÷èíîì òðèëîíà-Á â ïðèñóòíîñò³ àöå-
òàòíîãî áóôåðà ç ðÍ 5,5.

Âèÿâëåííÿ îñíîâíèõ ãðóï, çâ’ÿçê³â òà äå-
ÿêèõ ðàäèêàë³â, ùî õàðàêòåðí³ äëÿ ATC òà DCD â
ñêëàä³ îòðèìàíèõ ðå÷îâèí, ïðîâîäèëîñü çà äîïî-
ìîãîþ ²×-ñïåêòðîñêîï³¿.

Ñïèðàþ÷èñü íà ë³òåðàòóðí³ äæåðåëà ùîäî
á³îëîã³÷íî¿ àêòèâíîñò³ ATC òà DCD, ìîæíà ñïðîã-
íîçóâàòè éìîâ³ðíó á³îëîã³÷íó àêòèâíó ä³þ îäåð-
æàíèõ ðå÷îâèí (ðèñ. 3) [3,8].

Ïîòåíö³îìåòðè÷íèì ìåòîäîì áóâ âèçíà÷åíèé
ð³âåíü á³îëîã³÷íî¿ àêòèâíîñò³ êîìïëåêñíèõ ñïî-
ëóê. Çä³éñíåíèé ïðÿìèé âèì³ð êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â
NH4

+ òà NO3
– íà îñíîâ³ ÄÑÒÓ 4725:2007.

Äîñë³äæåííÿ á³îëîã³÷íî¿ àêòèâíîñò³ çä³éñíþ-
âàëîñü íàñòóïíèì ÷èíîì. Áóëî âçÿòî ñ³ì êîíòåé-
íåð³â, ùî ì³ñòèëè 1 êã ́ ðóíòó, â ÿê³ âíîñèëè ðîç-
÷èíè äîñë³äíèõ ðå÷îâèí òà äîáðèâî – àìîí³é ñóëü-
ôàò (òàáë. 3).

Âñ³ õ³ì³÷í³ ðå÷îâèíè áóëè ðîç÷èíåí³ ó äèñ-
òèëüîâàí³é âîä³ ïðè íàãð³âàíí³ òà ïåðåì³øàí³ ç
´ðóíòîì.

¥ðóíò, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ â åêñïåðèìåíò³
– ÷îðíîçåì ñòåïîâî¿ çîíè, âèñóøåíèé íà ïîâ³òð³
òà ïðîñ³ÿíèé ÷åðåç ñèòî ç ä³àìåòðîì îòâîð³â 2 ìì.
Äëÿ ï³äæèâëåííÿ áàêòåð³àëüíî¿ ì³êðîôëîðè áóëî
âíåñåíî 1 ã (NH4)2SO4 íà ê³ëîãðàì ´ðóíòó. Âî-
ëîã³ñòü ́ ðóíòó ï³äòðèìóâàëàñü íà ð³âí³ 25%.

²íêóáàö³ÿ ïðîõîäèëà 140 ä³á â ëàáîðàòîðíèõ
óìîâàõ ïðè òåìïåðàòóð³ 200C.Àåðàö³ÿ ́ ðóíòó ïðî-
âîäèëàñü ðàç íà òèæäåíü ïðè ïåðåì³øóâàíí³. Âî-
ëîã³ñòü ´ðóíòó êîíòðîëþâàëàñü ãðàâ³ìåòðè÷íèì
ìåòîäîì òà ï³äòðèìóâàëàñÿ çâîëîæåííÿì êîæí³ 7
äí³â.

Ðîçðàõóíêè çà íàñòóïíèìè ôîðìóëàìè [9]:

AШН 100 B A ,= ⋅ + (1)

( )C D
СП 100 C ,−

= ⋅ (2)

Ðèñ. 3.  Ìîæëèâèé âïëèâ íà í³òðèô³êàö³þ îäåðæàíèõ ðå÷îâèí

 

Òàáëèöÿ 3
Âì³ñò êîíòåéíåð³â
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äå ØÍ – øâèäê³ñòü í³òðèô³êàö³¿, %; A ³ B –
êîíöåíòðàö³¿ í³òðàò³â ³ àìîí³þ, â³äïîâ³äíî, ìã/êã;
ÑÏ – ñòóï³íü ïðèãí³÷åííÿ, %; C ³ D – êîíöåí-
òðàö³¿ í³òðàò³â â ́ ðóíò³ áåç ³íã³á³òîð³â í³òðèô³êàö³¿
òà ç ³íã³á³òîðàìè í³òðèô³êàö³¿, â³äïîâ³äíî, ìã/êã.

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ
Ðîç÷èíí³ñòü ó ÊÀÑ-28
¥ðóíòóþ÷èñü íà ðåçóëüòàòàõ äîñë³äæåííÿ

ðîç÷èííîñò³, áóëè âñòàíîâëåí³ òàê³ çàêîíîì³ðíîñò³:
– â ÷èñòîìó ÊÀÑ-28 òà éîãî 50% âîäíîìó

ðîç÷èí³ 4-àì³íî-1,2,4-òðàçîë òà äèö³àíäèàì³ä ïî-
êàçóþòü ïðàêòè÷íî îäíó ³ òó ñàìó ðîç÷èíí³ñòü;

– ðîç÷èíí³ñòü îäåðæàíèõ ðå÷îâèí â 50% ðîç-
÷èí³ ÊÀÑ-28 â 2–4 ðàçè íèæ÷à ó ïîð³âíÿíî ç
÷èñòèì ÊÀÑ-28 (òàáë. 4).

Òàáëèöÿ 4
Ðîç÷èíí³ñòü äîñë³äíèõ ðå÷îâèí ó ïîð³âíÿíí³

ç ATC òà DCD

Розчинність, г/100 г Речовина КАС-28 50% розчин КАС-28 вода 
ZnNIs-1 3,87 1,12 0,03 
ZnNIs-2 2,83 1,68 0,06 
ZnNIs-3 3,62 0,60 0,02 
ZnNIs-4 1,92 0,72 0,02 

ATC 5,00 4,31 6 
DCD 3,33 2,87 4,13 

Âñòàíîâëåíî, ùî ðîç÷èíí³ñòü ñèíòåçîâàíèõ
ðå÷îâèí, ÿê â ÷èñòîìó ÊÀÑ-28, òàê ³ â éîãî ðîç-
÷èí³, äîñòàòíÿ äëÿ ïðèãí³÷åííÿ áàêòåð³àëüíî¿
ì³êðîôëîðè.

Â îäåðæàíèõ ó öüîìó äîñë³ä³ ðîç÷èíàõ ïðî-
òÿãîì 10 ì³ñÿö³â íå ñïîñòåð³ãàëîñü âèäèìèõ çì³í.
Öå ñâ³ä÷èòü ïðî ñò³éê³ñòü êîìïëåêñ³â â ñåðåäî-
âèù³ ÊÀÑ-28.

²íôðà÷åðâîíà ñïåêòðîñêîï³ÿ
Âèêîðèñòîâóþ÷è ë³òåðàòóðí³ äàí³, íà îòðè-

ìàíèõ ²× ñïåêòðàõ áóëî âèçíà÷åíî êîëèâàííÿ
ñòðóêòóðíèõ åëåìåíò³â ATC òà DCD. Âðàõî-
âóþ÷è, ùî ²× ñïåêòðè âñ³õ ñèíòåçîâàíèõ ðå÷îâèí
òîòîæí³, ÿê ïðèêëàä ìîæíà ðîçãëÿíóòè ñïåêòð
ZnNIs-2 (ðèñ. 4).

Ôðàãìåíò ñïåêòðó â ä³àïàçîí³ 2200–3600 ñì–1

ì³ñòèòü ñìóãè êîëèâàííÿ NH2 îáîõ âèä³â ë³ãàíä³â
ç íåâåëèêèì çì³ùåííÿì. Êîëèâàííÿ ãðóïè NH2

ïðè 3386,25 ñì–1 íàëåæèòü DCD, à ïðè 3000 ñì–1

– ATC. Çì³ùåííÿ êîëèâàíü ãðóïè NH2 ïðè óòâî-
ðåí³ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê íàÿâíå ATC, òà ãîâîðèòü
ïðî òå, ùî äàíà ãðóïà íå áåðå ó÷àñòü â óòâîðåí³
êîìïëåêñíî¿ ñïîëóêè. Òàêîæ äàíèé ôðàãìåíò ì³ñòèòü
äâà ìàêñèìóìó ïðè 3101,48 òà 3040,84 ñì–1, ÿê³
íàëåæàòü âàëåíòíîìó êîëèâàííþ çâ’ÿçêó Ñ–H. Öå
äîäàòêîâî ï³äòâåðäæóº íàÿâí³ñòü â ñêëàä³ êîì-
ïëåêñó 4-àì³íî-1,2,4-òðàçîëó (òàáë. 5).

Íàÿâí³ñòü ïîðÿä äâîõ âàëåíòíèõ êîëèâàííÿ
Ñ–H ïðè 1116,79 òà 1085,89 ñì–1 ãîâîðèòü ïðî
êîëèâàííÿ N–N çâ’ÿçêó, ùî ï³äòâåðäæóº çáåðå-
æåííÿ ñòðóêòóðè òðèàçîëüíîãî ê³ëüöÿ.

Ïðèºäíàííÿ 4-àì³íî-1,2,4-òðèàçîëó ìîæå
áóòè ðåàë³çîâàíî äâîìà ñïîñîáàìè, à ñàìå ìîíî-
äåíòàíòíî ÷åðåç àòîì N1 ³ á³äåíòàíòíî ç ÷åðåç
àòîì N1, N2 – 1,2-êîîðäèíàö³ºþ.

Ó âèïàäêó ìîíîäåíòàíòíî¿ êîîðäèíàö³¿ â³äáó-
âàºòüñÿ ïîðóøåííÿ ëîêàëüíî¿ ñèìåòð³¿ òðèàçîëü-
íîãî ê³ëüöÿ. Çá³ëüøóºòüñÿ ²×-àêòèâí³ñòü òîðñ³é-
íèõ êîëèâàíü, ÿê³ íàÿâí³ ïðè 690 ñì–1. Ïðè 1,2-
êîîðäèíàö³¿ ATC çáåð³ãàºòüñÿ ëîêàëüíà ñèìåòð³¿
òðèàçîëüíîãî ê³ëüöÿ ³ç â³äñóòí³ñòþ àêòèâíîñò³ êî-
ëèâàííÿ ïðè 690 ñì–1. Öå áóëî âèÿâëåíî íà
ñïåêòð³, ùî ï³äòâåðäæóº 1,2-êîîðäèíàö³þ 4-àì³-
íî-1,2,4-òðèàçîëó äî äâîõ àòîì³â ìåòàëó, òîä³ ÿê

Ðèñ. 4. ²íôðà÷åðâîíèé ñïåêòð ZnNIs-2
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ìîíîäåíòàíòíèé ñïîñ³á ïðèòàìàííèé ðîç÷èíó ç
ïðèºäíàííÿì äî îäíîãî àòîìà ìåòàëó [10].

Âèçíà÷åíå çì³ùåííÿ ñìóã ïðè 1551,82 ³
1403,41 ñì–1 íà ñïåêòð³ äîñë³äíî¿ ðå÷îâèíè ïðè-
òàìàííå âàëåíòíîìó êîëèâàííþ íåâï³çíàíèõ ðà-
äèêàë³â (R1–R3), ÿê³ ì³ñòèòü ATC. Âîíè íàÿâí³ íà
ñïåêòð³ â³ëüíîãî ë³ãàíäó ïðè 1520 ³ 1378 ñì–1, ùî
ãîâîðèòè ïðî êîîðäèíàö³þ öèíêó çà öèêëîì àçî-
ëó.

Ïðî íàÿâí³ñòü äèö³àäèàì³äó ãîâîðèòü êîëè-
âàííÿ C≡N ïðè 2163,05 ñì–1, ÿêå éîìó õàðàêòåð-
íå. Ïðèºäíàííÿ DCD ìîæå áóòè ðåàë³çîâàíî ç
îäíàêîâîþ éìîâ³ðí³ñòþ ÷åðåç C=NÍ àáî C≡N.
Íà ²× ñïåêòð³ íå áóëî âèÿâëåíî êîëèâàíü óãðóïó-
âàííÿ C=NÍ, à ò³ëüêè êîëèâàííÿ çâ’ÿçêó C=N
ïðè 1641,77 ñì–1, ùî ìîæå ãîâîðèòè ïðî ñàìå
òàêèé ñïîñ³á ïðèºäíàííÿ [11].

Âì³ñò öèíêó
Áóâ âñòàíîâëåíèé â³äñîòêîâèé âì³ñò Zn2+ â

ñêëàä³ ðå÷îâèí òà ïðîâåäåíå ïîð³âíÿííÿ ç òåîðå-
òè÷íî ðîçðàõîâàíèì (òàáë. 6).

Îòæå, ìîæíà çðîáè âèñíîâîê, ùî ò³ëüêè ó

âèïàäêó ZnNIs-2 îäåðæàíî òåîðåòè÷íî ïåðåäáà-
÷åíó ôîðìó ðå÷îâèíè. Â³äì³íí³ñòü äëÿ ðåøòè ìîæ-
íà ïîÿñíèòè óòâîðåííÿì ³íøîãî òèïó êîìïëåêñ-
íèõ ñïîëóê.

Òåðì³÷íà ïîâåä³íêà
Òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ ATC òà DCD íèæ÷à

çà òåìïåðàòóðó ðîçêëàäàííÿ âñ³õ êîìïëåêñ³â. Öå
äîäàòêîâî ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî áóëè îäåðæàí³ íîâ³
ðå÷îâèíè. Âèÿâëåíî, ùî ³ç çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³
ë³ãàíä³â ó ìîëåêóëàõ òåìïåðàòóðà ðîçêëàäåííÿ
çìåíøóºòüñÿ òà íàáëèæàºòüñÿ äî òåìïåðàòóðè ïëàâ-
ëåííÿ ë³ãàíä³â (ðèñ. 5).

Êðèâà TGA ZnNIs-1 ïîêàçóº ï’ÿòü åòàï³â
âòðàòè âàãè. Ïåðøèé â ä³àïàçîí³ 171–2500C, ÿêèé
ïîâ’ÿçàíèé ç ï³êîì íà êðèâ³é DTG, ùî ãîâîðèòü
ïðî âòðàòó äâîõ êîîðäèíîâàíèõ ìîëåêóë âîäè.
Îðãàí³÷í³ ë³ãàíäè ïî÷èíàþòü ðîçêëàäàòèñÿ íà äðó-
ãîìó-÷åòâåðòîìó åòàï³ â ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóðè
250–5500C. Á³ëüø³ñòü ÀÒÑ âòðà÷àºòüñÿ â ä³àïà-
çîí³ 250–4100C, à DCD – ïðè 410–5500C. Ïðè
öüîìó óòâîðþºòüñÿ ZnSO4, ÿêèé íà îñòàííüîìó
åòàï³ ðîçêëàäàºòüñÿ ç óòâîðåííÿì ZnO òà ZnS.

Ó âèïàäêó ZnNIs-2 êðèâà TGA ì³ñòèòü ÷îòè-
ðè åòàïè âòðàòè âàãè. Â ä³àïàçîí³ 190–2300C â³äáó-
ëàñü âòðàòà îäí³º¿ êîîðäèíîâàíî¿ ìîëåêóëè âîäè.

Ç ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë â³äîìî, ùî ïî÷àòêîâà
òåìïåðàòóðà ðîçêëàäàííÿ â³ëüíîãî 4-àì³íî-1,2,4-
òðèàçîëó çíàõîäèòüñÿ â ä³àïàçîí³ 189–2200C, à
ïîâíà âòðàòà ìàñè ïðèïàäàº íà ³íòåðâàë 400–4500C
ïðè ð³çíèõ øâèäêîñòÿõ íàãð³âàííÿ [12,13].

Á³ëüø³ñòü ATC áóëî âòðà÷åíî ïðè 230–4310C,
à DCD – ïðè 431–5200C.

Ïî ê³íöåâ³é ìàñ³ çðàçêó âàæêî âñòàíîâèòè
âì³ñò ìåòàëó, îñê³ëüêè óòâîðþºòüñÿ ñóì³ø îêñèäó
³ ñóëüô³äó öèíêó. Òàêîæ ïðè âèïàðîâóâàíí³ ëåò-
êèõ ðå÷îâèí ìîæå âòðà÷àòèñü ÷àñòèíà ìåòàëó [12].

Äåðèâàòîãðàìè íàäàí³ íà ðèñ. 6.
Ó ñâîþ ÷åðãó, êðèâà TGA ZnNIs-3 ïîêàçóº

ò³ëüêè òðè çîíè âòðàòè âàãè. Ïåðøà â ä³àïàçîí³
50–1600C, ùî â³äïîâ³äàº ï³êó íà êðèâ³é DTG.
Çì³íà ìàñè ñâ³ä÷èòü ïðî âòðàòó òðüîõ êîîðäèíî-
âàíèõ ìîëåêóë âîäè.

Äðóãà âòðàòà ìàñè ïîâ’ÿçàíà ³ç ðîçêëàäîì
á³ëüøîñò³ ATC ïðè 160–2300C. Òðåòÿ – ³ç çàâåð-
øåííÿì ðîçêëàäó ÀÒÑ òà óòâîðåííÿì g-C3N4

(graphitic carbon nitride) â ðåçóëüòàò³ òåðì³÷íîãî
ïåðåòâîðåííÿ DCD. Ê³íöåâà ìàñà â ê³ëüêîñò³

Òàáëèöÿ 5
Êîëèâàëüí³ ÷àñòîòè ²× ñïåêòðó ZnNIs-2

Приналежність Коливальна частота, 
см–1 Вид ліганду 

NH2 3386,25 DCD
NH2 3221,52 

3101,48 С–H 3040,84 
ATC 

C≡N 2163,05 DCD 
NH2 1696,20 ATC 
C=N 1641,77 DCD 

R1 1551,82
R3 1403,41
R6 1340,99

N–NH2 1225,33
1116,79 С–H 1085,89 

R6 1041,64
С–H 900,53
NH2 858,42
R9 625,93

609,51 

ATC 

невідомий 
радикал 515,59 DCD 

Òàáëèöÿ 6
Â³äñîòêîâèé âì³ñò öèíêó
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Pèñ. 6. Äåðèâàòîãðàìè ZnNIs-1 òà ZnNIs-2

Ðèñ. 5. Òåðì³÷íà ïîâåä³íêà äîñë³äíèõ ðå÷îâèí

49,69% àíîìàëüíî âåëèêà, òîìó ùî ÷àñòêà DCD
íàéá³ëüøà ñåðåä îäåðæàíèõ êîìïëåêñ³â, à â³í
çã³äíî ç ë³òåðàòóðíèìè äæåðåëàìè [14] óòâîðþº
îêñèä ³ ñóëüô³ä öèíêó òà graphitic carbon nitride.

TGA êðèâà ZnNIs-4 ì³ñòèòü ÷îòèðè åòàïè
âòðàòè âàãè. Ïðè òåìïåðàòóð³ 110–1400C, â³äáó-
âàºòüñÿ âòðàòà äâîõ ìîëåêóë âîäè. Äàë³ äî òåìïå-
ðàòóðè 5200C ñïîñòåð³ãàëàñü âòðàòà îáîõ ë³ãàíä³â ³
ïîäàëüøèé ðîçêëàä ç óòâîðåííÿì îêñèäó ³ ñóëü-
ô³äó öèíêó (ðèñ. 7).

Ïîð³âíÿâøè çì³íè ó âòðàò³ âàãè äîñë³äíèõ
ðå÷îâèí ³ç òåîðåòè÷íèìè ðîçðàõóíêàìè òà âñòà-
íîâëåíèì â³äñîòêîâèì âì³ñòîì Zn2+ çà äîïîìî-
ãîþ òèòðîìåòðè÷íîãî àíàë³çó, ìîæíà ñòâåðäæóâà-
òè ïðî óòâîðåííÿ òàêîãî âèäó êîìïëåêñ³â äëÿ êîæ-
íî¿ ðå÷îâèíè:

ZnNIs-1 – [Zn(ATC)2(DCD)2(H2O)2]SO4;
ZnNIs-2 – [Zn(ATC)2(DCD)1(H2O)1]SO4;
ZnNIs-3 – [Zn(ATC)1(DCD)2(H2O)3]SO4;
ZnNIs-4 – [Zn(ATC)1(DCD)1(H2O)2]SO4.
Á³îëîã³÷íà àêòèâí³ñòü
Ïðîòÿãîì 140 ä³á âèçíà÷àëàñü äèíàì³êà çì³íè

ê³ëüêîñò³ ³îí³â NH4
+ òà NO3

– ó äîñë³äíîìó ́ ðóíò³.

Âñòàíîâëåíî ñåðåäíÿ àðèôìåòè÷íà ê³ëüê³ñòü öèõ
³îí³â, ¿õ âòðàòà òà íàêîïè÷åííÿ, ùî õàðàêòåðèçóº
ïðîöåñ í³òðèô³êàö³¿ (òàáë. 7).

Çàêîíîì³ðíîñò³ ó çì³í³ øâèäêîñò³ í³òðèô³-
êàö³¿ íàâåäåí³ íà ðèñ. 8. Íàéá³ëüøèé âïëèâ íà
ïðîöåñ í³òðèô³êàö³¿ áóâ âèÿâëåíèé ó êîíòåéíåð³
ZnNIs-2 + N. Ó öüîìó âàð³àíò³ ñïîñòåð³ãàëàñü íàé-
ìåíøà âòðàòà àìîí³þ òà íàéìåíøå óòâîðåííÿ
í³òðàò³â. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî âïëèâ ñàìå öüîãî êîì-
ïëåêñó íà îáèäâ³ ñòàä³¿ í³òðèô³êàö³¿. Â ñâîþ ÷åð-
ãó, ³íø³ ðå÷îâèíè ïî ð³çíîìó âïëèâàëè íà ôàçè
í³òðèô³êàö³¿.

Íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè, ùî ñò³éê³ñòü ðå÷î-
âèíè ó ÷àñ³ òàêîæ âïëèâàº íà ñòóï³íü í³òðèô³-
êàö³¿. Òàê íà ðàíí³õ åòàïàõ øâèäê³ñòü í³òðèô³-
êàö³¿ áóëà âèùîþ äëÿ N. Ó ñâîþ ÷åðãó, íà ïðè
ê³íö³ øâèäê³ñòü í³òðèô³êàö³¿ DCD+N ïåðåâèùè-
ëî êîíòðîëü, ùî ìîæå ãîâîðèòè ïðî âòðàòó åôåê-
òèâíîñò³ ä³¿ äèö³àíäèàì³äó.

Ñòóï³íü ïðèãí³÷åííÿ ïðîöåñó ïîâíîþ ì³ðîþ
õàðàêòåðèçóº åôåêòèâí³ñòü ä³¿ ðå÷îâèí (òàáë. 8).

Äîñë³äí³ ñïîëóêè ìàëè á³ëüøèé ñòóïåíü ïðè-
ãí³÷åííÿ, í³æ äèö³àíäèàì³ä. Â ïîð³âíÿí³ ç 4-àì³-
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Ðèñ. 7. Äåðèâàòîãðàìè ZnNIs-3 òà ZnNIs-4

Òàáëèöÿ 7
Çì³íà ê³ëüêîñò³ ³îí³â NH4

+ òà NO3
–

Ðèñ. 8. Øâèäê³ñòü í³òðèô³êàö³¿ àìîí³éíîãî àçîòó
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Òàáëèöÿ 8
Ïðèãí³÷åííÿ í³òðèô³êàö³¿

Контейнер Ступінь пригнічення, % 
ZnNIs-1+N 19,32
ZnNIs-2+N 32,82
ZnNIs-3+N 20,17
ZnNIs-4+N 28,49

ATC+N 26,38
DCD+N 6,63

íî-1,2,4-òðèàçîëîì öÿ çàêîíîì³ðí³ñòü áóëà ò³ëüêè
äëÿ ZnNIs-2 òà ZnNIs-4.

Äëÿ íàî÷íîñò³ áóâ çä³éñíåíèé òàêèé ïåðåðà-
õóíîê. Ìàêñèìàëüíèé âèÿâëåíèé ñòóï³íü ïðè-
ãí³÷åííÿ áóâ âçÿòèé çà 100 â³äñîòê³â. Â öèõ ìå-
æàõ åôåêòèâí³ñòü íàéá³ëüø àêòèâíèõ ðå÷îâèí
ïîð³âíþâàëàñü ç êîìåðö³éíèìè ³íã³á³òîðàìè í³òðè-
ô³êàö³¿ (ATC òà DCD) (ðèñ. 9).

Âèäíî, ùî äî 56 äîáè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïî-
ñòóïîâå çðîñòàííÿ àêòèâíîñò³ óñ³õ ðå÷îâèí. Äàë³
[Zn(ATC)1(DCD)1(H2O)2]SO4 òà ATC ïîñòóïîâî
âòðà÷àþòü ñâîþ åôåêòèâí³ñòü. Òàêîæ âèÿâëåíî
ñòð³ìêå ïàä³ííÿ ñòóïåíþ ïðèãí³÷åííÿ äëÿ DCD
ïðîòÿãîì 56–112 äîáè. Ðå÷îâèíà ZnNIs-2 ò³ëüêè
íà 56–84 äîáó äîñÿãàº ñâîãî ìàêñèìóìó, ùî ãî-
âîðèòü ïðî á³ëüøó ïðîëîíãîâàí³ñòü ä³¿.

Âèñíîâêè
Áóëè îäåðæàí³ ÷îòèðè íîâ³ êîìïëåêñí³ ñïî-

ëóêè ç êîîðäèíàö³éíèì öåíòðîì – ³îíîì Zn2+ òà
ë³ãàíäàìè – 4-àì³íî-1,2,4-òðèàçîëîì ³ äèö³àíäè-
àì³äîì. Ô³çèêî-õ³ì³÷íèìè ìåòîäàìè âñòàíîâëå-
íèé ¿õ ñêëàä, ñòðóêòóðà òà á³îëîã³÷íà àêòèâí³ñòü
ïî â³äíîøåííþ äî ´ðóíòîâèõ áàêòåð³é. Çà äîïî-
ìîãîþ ²×-ñïåêòð³â âèÿâëåí³ ãðóïè, çâ’ÿçêè òà äåÿê³
ðàäèêàëè, õàðàêòåðí³ äëÿ îáîõ ë³ãàíä³â. Âñòàíîâ-

Ðèñ. 9. Çì³íà ñòóïåíÿ ïðèãí³÷åííÿ

ëåíèé ìîæëèâèé ñïîñ³á ïðèºäíàííÿ êîæíîãî
ë³ãàíäó, ùî ï³äòâåðäæóº óòâîðåííÿ êîìïëåêñ³â.
Âèçíà÷åí³ òåìïåðàòóðè ðîçêëàäàííÿ ðå÷îâèí, ðîç-
÷èíí³ñòü ó âîä³, ÊÀÑ-28 òà éîãî 50% âîäíîìó
ðîç÷èí³.

Âñòàíîâëåíî, ùî âñ³ ñèíòåçîâàí³ êîìïëåêñí³
ñïîëóêè ïðèãí³÷óþòü ïðîò³êàííÿ ïðîöåñó í³òðè-
ô³êàö³¿ ó ´ðóíò³. Âèÿâëåí³ çàêîíîì³ðíîñò³ çì³íè
ð³âíÿ á³îëîã³÷íî¿ àêòèâíîñò³ ó ÷àñ³. Çà ðåçóëüòàòà-
ìè ëàáîðàòîðíîãî äîñë³äó âñòàíîâëåíî, ùî ñåðåä
ñèíòåçîâàíèõ ñïîëóê íàéâèùó åôåêòèâí³ñòü ïî-
êàçàëà ðå÷îâèíà ZnNIs-2. Âîíà áóëà òàêîæ åôåê-
òèâí³øîþ çà êîìåðö³éí³ ³íã³á³òîðè í³òðèô³êàö³¿.
Ï³ñëÿ çä³éñíåííÿ ïîëüîâèõ äîñë³äæåíü, öþ ðå÷î-
âèíó ìîæíà áóäå çàïðîïîíóâàòè âèðîáíèöòâó äëÿ
ìîäèô³êàö³¿ äîáðèâ, àáî àãðàðíîìó ñåêòîðó äëÿ
áåçïîñåðåäíüîãî âíåñåííÿ ó ́ ðóíò ðàçîì ç äîáðè-
âàìè.
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This work was aimed at synthesizing a number of new
complex compounds, nitrification inhibitors containing Zn2+, and
determining their structure, composition and biological activity.
Four substances with different ratios of ligands (4-amino-1,2,4-
trazole (ATC)) and dicyandiamide (DCD)) were synthesized.
Some physicochemical properties were determined, such as thermal
behavior and solubility of complexes in pure KAS-28 (a saturated
solution of urea and ammonium nitrate containing 28% nitrogen)
and its 50 % solution. The content of Zn2+ in each substance was
determined. The functional groups belonging to the ligands were
established using IR spectroscopy. It was established that the
attachment of ATC in solution takes place monodentately to
one zinc atom through the N1 atom, and in crystals it occurs
bidentately to two zinc atoms through the N1 and N2 atoms (1,
2-coordination). The attachment of DCD, most likely, proceeds
through the C=NH group. The level of biological activity of
complex compounds was determined by the potentiometric
method. A direct measurement of the concentration of NH4

+

and NO3
– ions was carried out. The greatest influence on the

nitrification process was found in the complex with the following
probable empirical formula [Zn(ATC)2(DCD)1(H2O)1]SO4. When
using it, the smallest loss of ammonium and the smallest formation
of nitrates in the soil were observed. This indicates the influence
on both stages of nitrification.

Keywords : 4-amino-1,2,4-triazole; ammonium;
dicyandiamide; complex compound; nitrate; zinc.
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