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В результаті проведених досліджень по переробці фосфоровмісних пестицидів отри-
мано подвійні солі ортофосфорної кислоти NH4MPO4, які можна використовувати як мік-
родобрива для ґрунтів, збіднених на мікроелементи, азот та фосфор. Експериментально до-
ведено позитивні властивості синтезованих мікродобрив на зернові та інші культури рос-
лин. Запропоновано новий метод порівняння впливу добрив та інших речовин на рослини. 
Ключові слова: гідроліз, мікродобрива, пестициди, обробка. 

Двойные соли NH4MPO4 щелочного гидролиза непригодных фосфорсодержащих 
пестицидных препаратов и их исследование в качестве микроудобрений. Р.В. Петрук, 
А.П. Ранский, О.О. Бобко, А.В. Томчук.  В результате проведенных исследований по пере-
работке фосфорсодержащих пестицидов получены двойные соли ортофосфорной кислоты 
NH4MPO4, которые можно использовать как микроудобрения для почв обедненных микро-
элементами, азотом и фосфором. Экспериментально доказано положительные свойства си-
нтезированных микроудобрений на зерновые, и другие культуры растений. Предложен но-
вый метод сравнения влияния удобрений и других веществ на растения. Ключевые слова: 
гидролиз, микроудобрения, пестициды, обработка. 

Double salts NH4MPO4 obtained by alkaline hydrolysis substandard phosphorus-
containing pesticides and researching them as microfertilizers. R.V. Petruk, A.P. Ranskyy, 
O.О. Bobko, A.V. Tomchuk. As a result of research on processing of phosphorus-containing 
pesticides were received microfertilizers NH4MPO4 that can be used for soil depleted of minerals, 
nitrogen and phosphorus. Experimentally proved the positive properties of the synthesized 
microfertilizers on corn and other crop plants. Proposed a new method of comparing the impact of 
fertilizers and other substances in plants. Keywords: hydrolysis, micronutrient fertilizers, 
pesticides, processing. 

 

Вступ 

В Україні кожного року накопи-
чується значна кількість високоток-
сичних промислових органічних від-
ходів, до складу яких відносяться, 
зокрема, непридатні до використання 

і заборонені до застосування пести-
цидні препарати (ПП~20 тис. тонн.). 
У світовій практиці найбільш поши-
реним є метод їх термічного знешко-
дження, який в технологічному від-
ношенні є найбільш простим та дос-
лідженим[1-3]. Але первинна прос-
тота самого технологічного процесу 
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термічного знешкодження ПП різко 
ускладнюється на декілька порядків 
при вирішенні питань очищення вто-
ринних газових викидів, що при цьо-
му утворюються. Вартість цієї опе-
рації сягає до 40% вартості всього 
технологічного процесу термічного 
знешкодження. Нами, враховуючи 
дефіцит органічної сировини в Укра-
їні, запропонована альтернативна те-
рмічному знешкодженню технологія 
реагентної переробки фосфо-
ровмісних пестицидів (ФОП) із збе-
реженням хімічної структури моди-
фікованих діючих речовин та послі-
дуючим їх дослідженням в якості мі-
кродобрив в ґрунтах України [4,10]. 

Так відомо, що подвійні солі ме-
талів ортофосфорної кислоти вико-
ристовуються в якості добрив з 1857 
року і вперше були описані Готфрід 
фон Струве. Мінерал, який містить 
подвійну сіль магнію MgNH4PO4 на-
звали в його честь - струвіта[5]. Він 
містить 17,7% магнію, 10,2% хімі-
чно-звязаного азоту та 22,5% фос-
фору, і широко використовується в 
якості мінеральних добрив. Схожі 
співвідношення хімічних елементів і 
в інших мікродобривах, що місять 
інші 3d-метали: Mn, Fe, Co, Ni, Cu, 
Zn. 

Рис 1. - Графічне зображення вмісту хімі-
чних елементів у подвійній солі ортофос-

фату магнію 
 
В дослідженнях [6, 7] були пока-

зані переваги застосування мікродо-

брив для ґрунтів України на прикла-
дах гречки, томатів, ячменю, кукуру-
дзи, злакових трав, винограду, бобо-
вих, рису тощо. 

Значна частина ґрунтів України 
збіднена формами бору[8], мангану, 
магнію, кобальту, молібдену та, осо-
бливо, цинку. Для росту продуктив-
ності всіх сільськогосподарських ку-
льтур необхідно використовувати ці 
мікроелементи в широкому масш-
табі.  

При цьому вміст рухомого цинку 
в ґрунтах України коливається для 
різних типів ґрунтів. Так, дерново-
підзолисті, сірі опідзолені ґрунти 
Полісся характеризуються низьким 
вмістом рухомих форм молібдену 
(0,15–0,20 мг/кг ґрунту), бору (0,19–
0,34), міді (0,39–0,94 мг/кг); манга-
ном і цинком рослини середньо - і 
високозабезпечені. Ґрунти Лісостепу 
характеризуються середнім рівнем 
забезпечення рослин бором (0,56–
1,08 мг/кг ґрунту), міддю (1,92–3,80), 
манганом (68–133), низьким і серед-
нім рівнем забезпечення молібденом 
(0,14–0,60 мг/кг). Чорноземи зви-
чайні і південні, каштанові, темно-
каштанові характеризуються високим 
рівнем забезпечення рослин бором 
(0,88–3,34 мг/кг ґрунту), манганом 
(112–180), середнім –20. Значення 
мікроелементів і мікродобрив моліб-
деном (0,22–0,40), низьким – цинком 
(0,08–0,34 мг/кг ґрунту) [9]. В зв’язку 
з вищезазначеним в Україні вироб-
ляються комбіновані доб-
рива(селітри, карбамід) з добавками 
мікроелементів. Прикладом викори-
стання, виробництва та продажу мік-
родобрив в Україні є науково-вироб-
ничий центр «Реаком»(Міком). 

Метою даної роботи є дослідження 
властивостей вторинних хімічних спо-
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лук переробки фосфоровмісних пести-
цидних препаратів в якості мікродоб-
рив для зернових рослин. 

Експериментальна частина 

Об’єктом для дослідження лужного 
гідролізу було взято некондиційний 
ФОП диметоат, який в Україні прода-
ється під назвою Бі-58 (0,0-диметил-S-
(N-метилкарбомоїл-метил)-дітіофос-
фат), вироблений хімічною фірмою 
BASF (ТОВ «БАСФ Т.О.В.», м. Київ, 
Україна), кінцева дата споживання 
якого закінчилась у 2008 році. Окрім 
пестициду диметоат за даною методи-
кою реагентної переробки досліджува-
лись деякі інші фосфоровмісні пести-
цидні препарати[11]: антіо, фозалон, 
метафос, карбофос, фенкаптон, фтало-
фос, бенсулід, піперфос, азинфос-ме-
тил, амофос, цидіал, інтратіон, дифо-
нат, хлормефос, каунтер, афідан, 
cупрацид, сайфос.  

Отримання подвійної солі маг-
нію MgNH4PO4. В тригорлий реактор 
завантажили 52, 5 мл (0,1 моль) 
40%го розчину пестицидного препа-
рату Бі-58. Далі поступово при пере-
мішуванні добавляли 180 мл водного 
20%-го розчину NaOH (0,9 моль) та 
витримували реакційну масу протя-
гом 3,5 годин при температурі 98-
103оС. Далі реакційна маса нейтралі-
зовувалась до pH=6-7, додавалась ек-
вівалентна кількість солі магнію 
MgCl2 (0,1 моль) та рідкого амоніаку 
NH4OH (35 мл 10%-го розчину). 
Утворений осад, виділений фільтру-
ванням на фільтрі Шота та проми-
ванням холодною водою при 5оС. 
Вихід продукту склав 24,03 г (98,0 % 
мас). 

Деякі інші подвійні солі ортофос-
форної кислоти отримували аналогі-
чним чином, що наведено в табл. 1. 

Гідроліз ПП диметоат проводили 
в тригорлому реакторі обладнаному 
механічною мішалкою, зворотним 
холодильником Лібіха та крапельною 
воронкою. При цьому реактор мав 
зовнішній обігрів за допомогою бані 
з теплоносієм та контактним термо-
метром для автоматичного регулю-
вання температури[10]. 

Вміст загального фосфору у спо-
луках визначали методом амоній-мо-
лібдатного титрування, а металів – на 
атомно-абсорбційному спектрофото-
метрі С-115 ПКРС та С-115 М1 з 
приставкою КАС 120.1. 

Методика дослідження впливу 
мікродобрив на пшеницю. В пронуме-
ровані чашки Петрі складалось декі-
лька шарів(3-4) фільтрувального па-
перу, який змочувався дистильованою 
водою. Потім в кожну чашку вноси-
лись по 10 зернят пшениці таким чи-
ном, щоб вони знаходилися на певній 
відстані одне від одного. В кожну з 
чашок щоденно вносились по 10 ка-
пель робочого розчину та 5-20 мл дис-
тильованої води. Дослід продовжува-
вся протягом 3-х тижнів. 

Після закінчення досліду здійс-
нювались вимірювання довжини сте-
бла кожної пророслої зернини. Також 
визначались загальна біомаса в кож-
ній чашці та середня масу однієї зер-
нини. Дані занесені до табл. 2. Графі-
чні залежності середніх значень дов-
жини стебла та біомаси наведено на 
рисунку 1,2. 

Окрім пшениці було проведено 
дослідження на ячмені та кукурудзі. 
Побудовані залежності середньої бі-
омаси від внесених добрив на рис. 3 
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та 5 і залежності середньої біомаси в 
чашці від добрив. 

Приготування робочого розчину 
подвійної солі ортофосфату магнію 
для поливу. В колбу на 50 мл, яка 
щільно закривається, вноситься  
2,5 г синтезованого мікродобрива 
MgNH4PO4, додається 20-25 мл дис-
тильованої води, збовтується розчин 
у колбі та нагрівається до розчинення 
подвійної солі. При необхідності до-

дається декілька краплин кислоти 
для кращого розчинення. Далі доли-
вається дистильованою водою до 50 
мл. Аналогічно готується решта ро-
бочих розчинів. Їх склад наведено у 
табл. 3. 

Результати та обговорення 

Гідроліз наведених вище ПП про-
ходить за загальною схемою[10]: 

 

 

  
де R1=R2= CH3, C2H5,C3H7, 

R’=  (Бі-58), (золон), 
(антіо) та ін. 

 
де M= Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Mg. 

 
Наведені в табл. 1 подвійні солі 

загальної формули NH4MPO4, як 
правило, сполуки з високою темпера-
турою плавлення. В гідратованій фо-

рмі подвійні солі лужного гідролізу 
ПП класу ФОС отримані з високим 
виходом в інтервалі 94,1-98,3% мас 

Таблиця 1. Фізико-хімічні характеристики подвійних солей ортофос-
форної кислоти загальної формули MNH4PO4 

№ 
п/п Сполука Мол. 

маса Колір t пл, 
оС 

,% Вихід, 
% мас 

P N Mе

1 MgNH4PO4·6H2O 245,40 білий розкл 12,23
12,61

5,39
5,70

9,21
9,91 98,0 

2 MgNH4PO4·H2O 155,35 білий розкл 19,44
19,93

8,80
9,01

14,93
15,65 94,1 

3 FeNH4PO4·H2O 186,88 зелен. >200 15,95
16,57

7,03
7,49

28,05
29,89 98,3 

4 ZnNH4PO4·H2O 196,45 білий >200 15,14
15,76

6,76
7,13

31,93
33,29 96,6 

Знайдено

Визначено
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Як видно з залежності, що пред-
ставлено на рис. 1 та 2 ріст довжини 
стебла має обернено пропорційних 
характер до значень біомаси. Анало-

гічна залежність є для ячменю і 
представлена на рис. 3 та 4 та для ку-
курудзи на рис. 5, 6. 

 
  

 

Рис. 1 – Графічна залежність середньої 
довжини стебла для пшениці 

Рис. 2 – Графічна залежність біомаси для 
пшениці 

 
Таблиця 2. Характеристики пророслої пшениці 

Ін
де
к
с 

ч
аш

к
и

 Довжина стебла, см 
С
ер
ед
н
є 

зн
ач
ен
н
я 

В
сх
о-

ж
іс
ть

, %
 

В
аг
а 
бі
о-

м
ас
и

 в
 

ч
аш

ц
і,
г

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1,1 8,5 7,5 12 8 2 7,4 9 7,6 - - 7,75 80 0,29 

1,2 11 9 11,5 9,5 6 7,2 8,7 6,5 - - 8,67 80 0,28 

2,1 11 13 10,5 9 14,5 14 9,5 10 11,5 - 11,4 90 0,3 

2,2 11 8,5 14,1 11 9,2 9 10 - - - 10,4 70 0,33 

3,1 13 14 14 10,5 13 17 13 11,6 8 - 12,67 90 0,34 

3,2 9,2 12,1 9,2 10,2 11,8 8,2 11,4 11,4 - - 10,43 80 0,38 

4,1 10,1 10 8,1 5,9 12,2 7,8 12,4 11,2 - - 9,71 80 0,31 

4,2 8,7 11 7,7 8,5 5 6 9,5 10,2 8,6 8,1 8,33 100 0,39 

5,1 8 8,8 9,5 9,4 6,7 8,1 12,2 7,4 9,6 - 8,85 90 0,35 

5,2 8,8 9,6 8,2 13,2 7,4 10 9 7,4 - - 9,2 80 0,32 

6,1 7 8,5 8,3 7,8 8,6 7,3 8,7 7,2 11,1 8,2 8,27 100 0,36 

6,2 8,7 7,1 11,5 9,5 9 9,5 6,6 7,7 6,1 - 8,41 90 0,31 

7,1 6,2 3,5 3,7 1,9 6,5 8,1 4,8 6,7 5,7 - 5,23 90 0,31 

7,2 8,1 8,5 6,1 5,9 8 7,3 7,8 6,7 7,7 6,9 7,3 100 0,41 

8,1 8,1 10 8,5 9,1 6,2 7,5 8,4 9,2 10 6,7 8,37 100 0,47 

8,2 8 7,6 2,5 5,6 7,7 5,5 - - - - 6,15 60 0,35 
 

l, СМ m, Г 

№ чашки № чашки
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Рис. 3 – Графічна залежність середньої до-
вжини стебла для ячменю 

Рис. 4 – Графічна залежність  біомаси для 
ячменю 

 

 
 

 

Рис. 5 – Графічна залежність середньої до-
вжини стебла для кукурудзи 

Рис. 6 – Графічна залежність  біомаси для 
кукурудзи 

 

Таблиця 3. Склад робочих розчинів для поливу досліджуваних зразків 

Розчин Склад Маса, г 
Об’єм 

розчину, 
мл

Концентрація 
розчину, % 

мас. 

Суміш 1 

FeNH4PO4, ZnNH4PO4, 
CoNH4PO4, CuNH4PO4, 
FeNH4PO4, MgNH4PO4. 
(суміш мікродобрив)

Кожного 
по 0,42 50 5 

Суміш 2 карбамід* + суміш мікродоб-
рив 1,25+1,25 50 5 

Суміш 3 аміачна селітра **
+ суміш мікродобрив

1,25
+1,25 50 5 

Суміш 4 карбамід 2,5 50 5 
Суміш 5 аміачна селітра 2,5 50 5 
Суміш 6 MgNH4PO4 2,5 50 5 
Суміш 7 СuNH4PO4 2,5 50 5 
Суміш 8 дистильована вода 0 50 0 

* карбамід - (H2N)2CO,** аміачна селітра - NH4NO3  

l, СМ 

l, СМ 

m, Г 

m, Г 

№ чашки № чашки

№ чашки № чашки
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Рис. 7 - Зображення пророс-
лої пшениці (чашка 2.1), що 
поливалась сумішшю мікро-

добрив та карбаміду  

Рис. 8 - Зображення про-
рослої пшениці (чашка 

7.2), що поливалась мікро-
добривом СuNH4PO4 

Рис. 9 - Зображення пророс-
лої пшениці (чашки 8.2), що 
поливалась дистильованою 

водою 
 
На рис. 7-9 зображені дослідні 

чашки в яких пророщувались зерна 
пшениці та поливалась, відповідно, 
сумішшю мікродобрив та карбаміду 
(рис. 7), мікродобривом CuNH4PO4 
(рис. 8) та дистильованою водою 
(рис. 9). В результаті, видно чітку за-
лежність між довжиною стебел та 
позитивним впливом поживного се-
редовища досліджених мікродобрив, 
що були поміщені в чашки. 

Висновки 

1. Досліджена принципова мож-
ливість реагентної переробки некон-
диційних фосфоровмісних пестицид-
них препаратів шляхом їх лужного 

гідролізу та отримання на їх основі 
подвійних солей ортофосфорної кис-
лоти. 

2. Отримані подвійні солі ортофо-
сфорної кислоти загальної формули 
NH4MPO4, які містять фосфор, азот 
та мікроелементи Zn, Fe, Co, Cu, Mg 
досліджені як мікродобрива на зла-
кових культурах пшениці, ячменю та 
кукурудзи.  

3. Експериментальним шляхом 
встановлено позитивні  властивості 
синтезованих мікродобрив для зер-
нових культур та , зокрема, пшениці, 
ячменю та кукурудзи. 
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Збалансований (сталий) розвиток суспільства (ЗРС) розглядається як складний синерге-

тичний процес збалансованої інтеграції, взаємодії соціальних, економічних, екологічних 
систем, сфер життєдіяльності суспільства. Відповідно наведена концептуальна структурна 
модель синергетичної методології ЗРС, ключовим елементом якої є тематичні методології 
соціоприродного синергізму: соціоприродної коеволюції, розвиток ноосферного стану сус-
пільства засобами освіти, орієнтованої на принципи збалансованого розвитку; системної 
екологізації продуктивних сил, інституцій суспільства тощо. У якості механізмів реалізації 
синергетичної методології, адекватних моделей ЗРС розглядаються системи інтегрованого 
управління ЗСР: місцеві, регіональні, галузеві, корпоративні, державні. Ключові слова: спі-
льносвіт, соціоприродна синергія, фундаментальні основи розвитку, збалансований розви-
ток, синергетична методологія, концептуальна модель, освіта для збалансованого розвитку.  

Выбор методологии устойчивого развития: синергетический подход. Ю.Н. Сатал-
кин, А.А. Кремова. Сбалансированное (устойчивое) развитие общества (СРО) рассматрива-
ется как сложный синергетический процесс сбалансированной интеграции, взаимодействия 
социальных, экономических, экологических систем, сфер жизнедеятельности общества. 


