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complexation to lower frequencies at 1662 cm-1 

(fig. 2). The absorption band of free acrylamide at 

1614 cm-1 shifted in the IR spectrum of the 

complex compound to lower wave numbers at 

1599 cm-1. The absorption band of the NH2 group 

at 1138 cm-1 in free acrylamide shifted to 1112 cm-

1; C=C absorption bands in the region of 981 cm-1 

and 1276 cm-1, characteristic of the region of out-

of-plane bending vibrations =CH, and C=C 

stretching vibration bands in the region of 1589 cm-

1 show the preservation of double bonds. The 

results of IR spectroscopy show that the acrylamide 

ligands are bound to the complexing agent through 

the oxygen atoms of the carbonyl groups.
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Введение. В настоящее время  одной из 

актуальнейших проблем в мире является 

обеспечение населения планеты 

продовольственной продукцией. В связи с этим 

интенсификация сельскохозяйственного 

комплекса и обеспечение его потребности в 
минеральных удобрениях является 

первостепенной задачей. 

Поэтому в последние годы 

значительное внимание уделяется 

исследованиям, связанным с получением 

комплексных удобрений, имеющих в своем 

составе не только основные элементы питания 

растений – азот, фосфор, калий, но и 

физиологически активные вещества, 

микроэлементы, стимуляторы роста и развития 

растений [1-7]. C внедрением капельного 

орошения, гидропоники, внекорневой 

подкормки растений резко увеличились  
потребности в NPK комплексных удобрениях, 

содержащих различные микроэлементы.  

Применение микроудобрений усиливает рост, 

плодоношение хлопчатника, ускоряет 

созревание коробочек, повышает коэффициент 

использования растениями азота, фосфора и 

калия, снижает заболеваемость хлопчатника 

вилтом, улучшаются качество волокна и 

масличность семян [ 8 ]. 

Одним из наиболее перспективных, 

агрохимически и экономически 

целесообразных способов повышения 

эффективности минеральных удобрений 

является введение микроэлементов в их состав. 

При этом достигается равномерное 
распределение микрокомпонентов по всей 

посевной площади, растения на весь период 

роста и развития обеспечиваются ими, 

сокращаются расходы по их производству, 

транспортировке, хранению и применению [9, 

10]. 

Для производства комплексных NPK 

удобрений основными компонентами являются 

продукты разложения фосфатного сырья 

азотной кислотой или серной, а также продукты 

нейтрализации азотной и экстракционной 

фосфорной кислот, карбамид, хлористый калий, 

сульфаты аммония, калия, нитрат калия и др. 
При введении микроэлементов в состав 

таких удобрений могут протекать процессы, 

приводящие к образованию различных 

соединений, что может вызывать потери 

усвояемых форм питательных элементов. 

Добавки микроэлементов, в зависимости от их 

природы, концентрации, способов введения и 

других факторов могут оказать существенное 

19



Химия и физикохимия 

композиционных материалов и нанокомпозитов                                                    Композиционные материалы №1, 2024 

 

влияние на физико-химические и товарные 

свойства микроудобрений. 

Микроэлементы медь, цинк, кобальт, 

никель и др. с фосфат ионами, в зависимости от 

рН, образуют ряд соединений различной 

степени замещенности [8, 9]. В составе 

нитроаммофоса в присутствии сульфатных 

солей микроэлементов возможно образование 

шенитов [11]. Поэтому для решения проблемы 

производства комплексных NРК-удобрений с 

микроэлементами необходимы глубокие 

физико-химические исследования 

взаимодействия микроэлементов с 

компонентами NРК-удобрений в процессе их 

получения и хранения. 

Методы. Для установления 

возможности протекания взаимодействия 

сернокислой меди с азотнокислым калием 

изучены физико-химические свойства 

разбавленных растворов методом изомолярных 

серий с измерением  рН, плотности, показатели 

преломления света, вязкости и температуры 

кристаллизации  смеси 0,01 М растворов от 

соотношения компонентов в системе 

[CuSO4(0,01M)] и [KNO3(0,01M)]. 

Для этого приготовили 0,01M раствор 
сульфата меди,  нитрата калия и к раствору 

сульфата меди приливали в возрастающих 

количествах 0,01M раствор азотнокислого 

калия, термостатировали при температуре 20°С, 

а затем проводили измерения рН, показателя 

преломления, вязкости и плотности 

полученных смесей. 

Химический анализ проводили по 

известным методикам, а измерение физико-

химических показателей проводили согласно 

стандартизированных методик [12-14 ]. 

Результаты и обсуждение. На рисунке 

1 и в таблице 1 представлены результаты 

зависимости изменения физико-химических 

свойств растворов от соотношения 

компонентов в системе [CuSO4(0,01M)] и 

[KNO3(0,01M)]. 

Анализ «состав – рН» диаграммы в 

системе [CuSO4(0,01M)] и [KNO3(0,01M)] 

показывает, что с увеличением количества 

0,01М раствора азотнокислого калия от 3 мл до 

30 мл  значения рН растворов увеличиваются  

от 4,11 до 4,85 и при соотношении 

[CuSO4(0,01M)] : [KNO3(0,01M)] = 1:1 при 

значение рН  4,42 наблюдается перелом. 

На диаграмм «состав-плотность» с 

увеличением содержания нитрата калия и 

снижением сульфата меди плотность растворов 

постепенно повышается от 0,98403 г/см3 до 

0,98225 г/см3 и при соотношении компонентов 
[CuSO4(0,01M)]:[KNO3(0,01M)] = 1:1 также 

наблюдается точка перелома при значении 

плотности 0,98426 г/см3. 

 
Таблица 1 

Изменения физико-химических свойств  растворов от соотношения компонентов в системе 

[CuSO4(0,01M)+ KNO3(0,01M)] 

№ Состав компонентов pH Плот-ность, 

г/см3 

Показа-тель 

преломл. nD 

Вяз-кость,  

мм2/с 

Ткрист. 

°С CuSO4 

0,01 M, мл 

KNO3 

0,01 M, мл 

1 30 0 4,11 0,98403 1,33201 0,9010 0 

2 27 3 4,13 0,98410 1,33210 0,8982 -0,8 

3 24 6 4,16 0,98420 1,33220 0,8968 -1,0 

4 21 9 4,22 0,98422 1,33230 0,8955 -1,0 

5 18 12 4,31 0,98424 1,33237 0,8942 -1,0 

6 15 15 4,42 0,98426 1,33240 0,8928 -0,5 

7 12 18 4,50 0,98340 1,33227 0,8935 -0,4 

8 9 21 4,58 0,98260 1,33215 0,8948 -0,3 

9 6 24 4,68 0,98240 1,33205 0,8965 -0,2 

10 3 27 4,81 0,98230 1,33195 0,8975 -0,1 

11 0 30 4,85 0,98225 1,33191 0,8985 0 

 

Данные анализ диаграммы «состав-

показатель преломления» показывают, что 

показатели преломления света в системе  

повышаются с 1,33201 до 1,33240, а затем 

снижаются. При достижении количества 

[KNO3(0,01M)] до 15 мл, соотношения 

компонентов 1:1, наблюдается перелом и 

снижение показателей преломления до 1,33191. 

Значения вязкости раствора 

исследуемой системы снижаются с 0,9010 до 

0,8928 мм2/с до соотношении [CuSO4(0,01 

M)]:[KNO3(0,01 M)] = 1:1.  

С этой точки происходит повышение 

показателей вязкости до значения 0,8985 мм2/с. 

Изучена температура кристаллизации в 

системе   [[CuSO4(0,01M)]:[KNO3(0,01M)].  

Переломная точка происходит при 

соотношении [CuSO4(0,01M)]:[KNO3(0,01M)] = 

1:1.  Согласно приведенным данным «состав–

температура кристаллизации», рассматриваемая 
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система характеризуется наличием двух ветвей 

кристаллизации с явным изломом при 

температуре -0,5 оС. 

 
Рис. 1. Изменения физико-химических свойств 

растворов от соотношения компонентов в 

системе [CuSO4(0,01 M)+ KNO3(0,01 M)] 

 

Из приведенных данных по изучению 

физико-химических характеристик 

разбавленных растворов в системе 

[[CuSO4(0,01M)]: [KNO3(0,01M)] видно, что при 

соотношении компонентов 1:1 происходит 

изменение состава смеси. 

Для установления состава 

образующегося соединения  выделен осадок из 

концентрированyого раствора солей при их 

соотношении 1:1. 

Химический и элементный анализ 

соединения показали следующие результаты 

(масс. %): К2О – 21,38; CuО – 18,09; SO4  - 43,23; 

Н2О – 24,57 и  O = 50,7;  K  = 17,7;  S = 14,5;  Cu 

= 14,4;  H = 2,7, что соответствует суммарному 

содержанию элементов в виде молекул 

CuН12К2О14S2 или соединению 

K2SO4∙CuSO4∙6H2O. 

Заключение. Проведенные 

исследования показали, что при введении в 

раствор нитрата калия сульфата меди при 

соотношении компонентов равном 1:1 

протекает обменная реакция с образование 

сульфата калия, который взаимодействует с 

сульфатом меди с образованием соединения 

общей формулы K2SO4∙CuSO4∙6H2O. 

 

ЛИТЕРАТУРА: 

1. Каноатов Х.М., Шеркузиев Д.Ш., Ортикова С.С., Намазов Ш.С., Маматалиев А.А. Разработка 

технологии получения одинарных и комплексных удобрений по основе фосфоритов Центральных 
Кызылкумов. Ташкент, Изд-во «Навруз», 2019. 193 с. 

2. Беглов Б.М.,  Намазов Ш.С., Дадаходжаев А.Т., Юлдашев Ш.Х., Ибрагимов Г.И. Нитрат кальция его 

свойства, получение и применение в сельском хозяйстве. Ташкент. – «Мехнат»,  2001. 280 с. 

3. Мельников Л.Ф. Органоминеральные удобрения. Санкт-Петербург. Изд-во Политехнического 

университета, 2013. 542 с. 

4. Хамракулов З.А., Тухтаев С.Т., Аскарова М.К. Хлорат кальций- магниевый дефолиант на основе 

минерального сырья Узбекистана. Фергана, Изд-во “Фаргона”, 2017. 163 с. 

5. Хамидов Е.Х., Шарипов Х.Т. Стимуляторы роста растений на основе гуанилгидрозонов и их 

комплексов с металлами. Труды республиканской научно-практической конференции. Ташкент, 2022. 

С. 272-273. 
6. Тураев З., Шамшидинов И.Т., Усманов И.И. Технология одинарных и сложных удобрений с 

мимкроэлементами. Изд-во Lambert Academic Publishing, 2020. 159 c. 

7. Костин В.И. Применение регуляторов роста и борной кислоты для внекорневой подкормки. 

/В.И.Котин, О.Г.Музурова, Е.Е.Сяпуков. Сахарная свекла. – 2012. - № 5. – С. 19-20. 

8. Тураев З. Разработка технологии одинарных фосфорных и сложных удобрений с микроэлементами 

на основе фосфоритов Центральных Кызылкумов. Дисс. … д.т.н., Ташкент, 2020. 197 с. 

9. Тураев З., Шамшидинов И., Усманов И. Одинарные фосфорные и сложные  удобрения на основе 

фосфоритов Центральных Кызылкумов. Lambert Academik Pablishing. 2020. 197 р. 

10. Федюшкин Б.Ф. Минеральные удобрения с микроэлементами: Технология и применение. – Л.: 

Химия, 1989. – 272 с. 

11. Тураев З., Шамшидинов И.Т., Усманов И.И., Исакова О.М., Арипова К.О. Изучение нитратно-

фосфатных растворов, содержащих микроэлементы. // Life Sciences and Agriculture. Электронный 

научно-практический журнал. – 2020, № 2. С. 9-13. 
12. Винник М.М., Ербанова Л.Н., Зайцев П.И. и др. Методы анализа фосфатного сырья, фосфорных и 

комплексных удобрений, кормовых фосфатов. - М. Химия, 1974. – 218 с. 

13. Кельман Ф.Н., Бруцкус Е.Б., Ошерович Р.И. Методы анализа при контроле производства серной 

кислоты и фосфорных удобрений. -М.: Госхимиздат. 1982. - 352 с. 

14.  Шварценбах Г., Флашка Г. Комплексонометрическое титрование. - М.: Химия. 1970. - 360 с. 

 

Kalit so’zlar. Kaliy nitrat, mis sulfat, izomolyar seriya usuli, kimyoviy va elementar tahlil. 

Mis sulfatning kaliy nitrat bilan o'zaro ta'sirini izomolyar qatorlar usuli bilan 0,01 molyar eritmalar 

aralashmasining fizik-kimyoviy xususiyatlarini komponentlar nisbatidan o'lchash natijalari keltirilgan. 
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