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Представлены результаты исследования синтеза (1-гидроксиэтилиден)дифосфоната цинка, его фи-
зико-химических свойств, получение на его основе водных растворов и изучение их влияния на уро-
жайность и химический состав зернобобовых культур. Установлены достоверные прибавки уро-
жайности полевого гороха сорта Красивый от использования хелатной формы цинка: в качестве
внекорневой подкормки – 0.44 т/га и при обработке семян – 0.53 т/га. При использовании хелатной
формы цинка увеличилось содержание фосфора и калия в семенах гороха посевного сорта Стабил –
до 0.64 и 1.29% соответственно, а также повысилось количество азота и калия в семенах люпина бе-
лого сорта Дега –до 6.74 и 1.36% соответственно.
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ВВЕДЕНИЕ
В последнее время наряду с общеизвестными

видами и формами удобрений в распоряжение
сельскохозяйственных производителей поступили
новые комплексные удобрения, в состав которых
входит набор жизненно необходимых микроэле-
ментов в хелатной форме. Они являются биологи-
чески активными, способны легко транспортиро-

ваться и усваиваться растениями. Высокие ре-
зультаты достигаются при использовании
координационных соединений – комплексона-
тов биометаллов, которые способны давать
устойчивые водные растворы при различных тем-
пературных условиях окружающей среды. Они
являются ценными микроудобрениями, эффек-
тивность действия которых может превышать
действие обычных неорганических солей. Высо-
кая растворимость в воде комплексонатов метал-
лов является важным фактором для успешного
использования их в сельском хозяйстве в качестве
микроудобрений. Многие координационные со-
единения металлов обладают малой растворимо-
стью в водной среде, что является препятствием к
их использованию. Задача исследователей-хими-
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ков заключается в нахождении растворимых
форм или в получении устойчивых коллоидных
растворов. Ранее предложили [1–3] способ повы-
шения растворимости (1-гидроксиэтилиден)ди-
фосфонатов металлов посредством присоедине-
ния к ним органических аминов, содержащих
гидроксильные группы или олигоэтиленгликоле-
вый фрагмент. В настоящей работе представлены
результаты исследования синтеза труднораство-
римого (1-гидроксиэтилиден)дифосфоната цин-
ка, его физико-химических свойств, получение
на его основе водных растворов и испытаний их
действия на урожайность зернобобовых культур
(люпина белого, гороха), получены эксперимен-
тальные данные для разработки технологии при-
менения хелатной формы микроэлемента в виде
внекорневой подкормки растений и предпосев-
ной обработки семян.

(1-Гидроксиэтилиден)дифосфоновая кислота
(СН3)(НО)С[Р(О)(ОН)2]2 представляет собой не-
дорогой и доступный комплексонат, на основе
которого получены координационные соедине-
ния многих металлов [4]. Производные цинка с
установленной методом рентген-структурного
анализа (РСА) структурой получены гидротер-
мальным синтезом из оксида или галогенидов
цинка и (1-гидроксиэтилиден)дифосфоновой
кислоты в присутствии органических аминов, та-
ких как 4,4'-бипиридин [5], 1.10-фенантролин [6],
2,4,6-трис(4-пиридил)-1,3,5-триазин [7], диме-
тиламин [8], алкилидендиамины H2N(CH2)nNH2
(n = 2, 4, 5, 6) [9–11]. Без дополнительных лиган-
дов совершенные кристаллы получить не удается.
Второй способ заключается в синтезе кристалли-
ческих двойных солей [12], обычно калия или на-
трия. Соединения цинка с фосфоновыми кисло-
тами использованы в составе сложных микро-
удобрений [13, 14], ингибиторов коррозии стали
[15–21] и косметических препаратов [22].

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
ИК-спектры соединений в виде суспензии в

вазелиновом (область 1400–400 см–1) и фториро-
ванном (4000–1400 см–1) маслах между пластинами
KBr регистрировали на ИК-Фурье-спектрометре
ФСМ 1201. Рентгенографические исследования вы-
полнены на рентгеновском дифрактометре Shi-
madzu XRD-7000. Электронная микроскопия вы-
полнена на сканирующем электронном микро-
скопе Tescan VEGA II. Микрорельеф исследовали
при увеличениях от 500× до 50000×. Съемку про-
водили при ускоряющем напряжении 20 кВ и ра-
бочем расстоянии 2–8 мм, использовали детекто-
ры вторичных электронов (SE) и обратно рассе-

янных электронов (BSE). В работе использовали
(1-гидроксиэтилиден)дифосфоновую кислоту
H4L · H2O квалификации “ч” производства ПАО
“Химпром”, г. Новочебоксарск, ТУ 2439-363-
05783441-2002, 2-аминоэтанол квалификации “ч”
производства ООО “Синтез ОКА”, г. Дзержинск,
ТУ 2423-002-78722668-2010.

Полевой опыт по применению хелатной
(ZnH2L · 3H2NCH2CH2OH) и традиционной (Zn-
SO4) форм микроудобрения для предпосевной
обработки семян (ОС) и внекорневой подкормки
(ПК) растений заложен в 2018 г. на опытном поле
отдела земледелия и кормопроизводства Нижего-
родского НИИСХ – филиала ФАНЦ Северо-Во-
стока. Объекты исследования: горох посевной
сорта Стабил, горох полевой сорта Красивый,
люпин белый сорта Дега. Почва опытного участка –
светло-серая лесная среднесуглинистая с низким
содержанием гумуса, высоким содержанием по-
движного фосфора и средним – подвижного ка-
лия, с обменной кислотностью близкой к ней-
тральной. В качестве микроэлемента для иссле-
дования использовали растворы комплекса
цинка ZnH2L · 3H2NCH2CH2OH и сульфата цин-
ка ZnSO4. Повторность опыта четырехкратная,
общая площадь делянки – 63 м2, учетная – 28 м2.
Минеральные удобрения вносили в почву общим
фоном весной в виде диаммофоски в дозе
N20P60K60. Содержание гумуса в почве устанав-
ливали методом Тюрина (ГОСТ 26213-91), содер-
жание подвижного фосфора и калия – по методу
Кирсанова в модификации ЦИНАО (ГОСТ Р
54650-2011), величину обменной кислотности –
по ГОСТ 26483-85. Уборку и учет урожая культур
проводили в фазе полной спелости семян, поде-
ляночно. Определение содержания элементов
питания в семенах вели по следующим методи-
кам: азота – по ГОСТ 13496.4-93, фосфора – по
ГОСТ 26657-97 и калия – по ГОСТ 30504-97. Ста-
тистическую обработку данных проводили по ме-
тодике [23] с использованием программного
обеспечения Microsoft Excel 2007.

(1-Гидроксиэтилиден)дифосфонат цинка(II)
дигидрат. К суспензии 10.0 г (1.23 × 10–1 моль) ок-
сида цинка в 150 мл дистиллированной воды при-
лили при перемешивании 27.5 г (1.23 × 10–1 моль)
(1-гидроксиэтилиден)дифосфоновой кислоты в
150 мл дистиллированной воды. Через 15 мин ре-
акционная смесь просветлела, еще через 30 мин
помутнела, через 2 ч загустела. Через 2-е сут обра-
зовавшийся гель не созрел и не отделил водную
фазу. После добавления 200 мл воды смесь разме-
шали, отфильтровали на воронке Бюхнера, про-
мыли дистиллированной водой. Осадок сушили на
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воздухе 2 сут при 25°С и затем в сушильном шкафу
при 100–110°С. Получили 21.8 г (7.14 × 10–2 моль,
58%) (1-гидроксиэтилиден)дифосфоната цин-
ка(II) дигидрата ZnH2L · 2H2O в виде крупных
кусков слипшихся микрочастиц, после размола
превращавшихся в белый порошок. ИК-спектр,
ν, см-1: 3372, 3262, 3187 пл, 2725, 1709, 1641, 1271
пл, 1194, 1152, 1093, 1069, 1033, 944, 920, 875, 819,
720, 646, 545, 494, 464. Найдено, %: C – 7.88, H –
3.43, P – 20.46, Zn – 21.61, C2H10O9P2Zn. Вычисле-
но, %: C – 7.86, H – 3.30, P – 20.28, Zn – 21.41.

(1-Гидроксиэтилиден)дифосфонат трис(2-гид-
роксиэтанаминий) цинка(II) дигидрат. К суспен-
зии 5.00 г (6.14 × 10–2 моль) оксида цинка в 75 мл
дистиллированной воды при перемешивании
прилили раствор 13.70 г (6.12 × 10–2 моль) (1-гид-
роксиэтилиден)дифосфоновой кислоты в 75 мл
воды. К образовавшейся через 1 ч вязкой творо-
жистой массе прибавили при перемешивании
11.24 г (1.84 × 10–1 моль, 11.0 мл) 2-аминоэтанола
в 25 мл воды. Через 30 мин прозрачный бесцвет-
ный раствор вылили в большой кристаллизатор и
оставили для испарения воды без нагревания. Че-
рез 10 сут на дне кристаллизатора образовалась
толстая пленка прозрачной бесцветной смолы,
которую переносили на фторопластовый поддон
и сушили 7 ч при 100–110°С. Получили 21.90 г
(4.48 × 10–2 моль, 73%) (1-гидроксиэтилиден)ди-
фосфоната трис(2-гидроксиэтанаминий) цин-
ка(II) дигидрата ZnH2L · 3H2NCH2CH2OH · 2H2O
в виде кусков прозрачных бесцветных стекол, из-
мельчающихся до белого порошка. ИК-спектр, ν,
см–1: 2981 ш, 2725, 2129, 1617, 1528, 1078, 1045, 995,
956, 812, 670, 583, 470. Найдено, %: C – 19.81, H –
6.63, P – 12.89, Zn - 13.18, C8H31N3O12P2Zn. Вычис-
лено, %: C – 19.66, H – 6.39, P – 12.68, Zn – 13.38.

Водный раствор комплекса цинка ZnH2L ·
· 3H2NCH2CH2OH. К суспензии 49.8 г (0.61 моль)
оксида цинка в 750 мл дистиллированной воды
прилили при интенсивном перемешивании рас-
твор 137.1 г (0.61 моль) (1-гидроксиэтилиден)ди-
фосфоновой кислоты в 750 мл дистиллированной
воды. Через 20 мин суспензия оксида цинка рас-
творилась, еще через 30 мин реакционная смесь
помутнела, через 1.5 ч загустела. При интенсив-
ном перемешивании к смеси прилили раствор
112.2 г (1.84 моль) 2-аминоэтанола в 250 мл ди-
стиллированной воды. Через 10 мин теплая смесь
просветлела. Прозрачный бесцветный раствор
комплекса цинка ZnH2L · 3H2NCH2CH2OH пере-
лили в мерную колбу и разбавили до 2 л. Концен-
трация комплекса – 0.306 моль/л, содержание
цинка – 2.00 мас. %, фосфора – 1.9 мас. %, азота –
1.28 мас. %.

Определение растворимости дигидрата (1-гид-
роксиэтилиден)дифосфоната цинка. Суспензию
0.55 г мелко растертого порошка ZnH2L · 2H2O в
100 мл Н2О перемешивали 1 ч, через 20 ч фильтро-
вали, фильтрат упаривали. Осадок на фильтре и
остаток из фильтрата сушили при 100–110°С.
Масса осадка составила 0.25 г, остатка из филь-
трата – 0.30 г. Растворимость при 25°С – 0.60 г в
100 мл, 6.00 г в 1 л дистиллированной воды.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Наиболее рациональным способом синтеза (1-
гидроксиэтилиден)дифосфоната цинка следует
признать реакцию (1-гидроксиэтилиден)дифос-
фоновой кислоты с оксидом цинка, поскольку
каких-либо побочных продуктов при этом не об-
разуется.

Взаимодействие компонентов, взятых в экви-
молярных количествах, протекает в водной среде
в 2 визуально наблюдаемых стадии. Первоначаль-
но происходит достаточно быстрое (15–20 мин)
растворение суспензии оксида цинка и образова-
ние прозрачного бесцветного раствора. Вслед за
тем через 30–45 мин реакционная смесь мутнеет,
появляются белые хлопья мелкодисперсной твер-
дой фазы, увеличивается вязкость, через 2 ч теря-
ет текучесть, через 20 ч расслоения на твердый
осадок и жидкость не наблюдается. Смесь может
быть размешана только после дополнительного
добавления дистиллированной воды. Фильтрова-
ние размешанного геля, промывка дистиллиро-
ванной водой и сушка при 100–110°С приводят к
образованию дигидрата (1-гидроксиэтили-
ден)дифосфоната цинка(II) ZnH2L · 2H2O. Пове-
дение его при синтезе и сушке аналогично тако-
вому для коллоидных систем. Данные сканирую-
щей электронной микроскопии (СЭМ) (рис. 1)
подтвердили мелкодисперсный состав соедине-
ния, которое представляет собой смесь нитевид-
ных образований микронных размеров.

Рентгеновский фазовый анализ (РФА) (рис. 2)
свидетельствовал о кристаллической форме, т.е.
из первоначально образовавшегося раствора (1-
гидроксиэтилиден)дифосфонат цинка выпадает в
виде нитевидных кристаллов (вискеров). Их раз-
меры сильно варьируют. Длина достигает 100,
ширина – 5, толщина – 2 мкм. Минимальные раз-
меры составляют соответственно 3, 0.5, 0.5 мкм. Са-
мые тонкие могут иметь небольшой изгиб, тол-
стые не изогнуты. Короткие нити представляют
собой обломки длинных. Микронные размеры
структурных элементов обеспечивают коллоид-
ное поведение синтезированного соединения.
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В представленной дифрактограмме (рис. 2,
кривая 1) множество отражений от граней кри-
сталла (острые пики) выходят на фоне аморфного
гало (подъема нулевой линии). Данные СЭМ
подтвердили наличие аморфной примеси. Среди
массы нитей встречаются небольшие бесформен-
ные образования, которые, по-видимому, пред-
ставляют собой не закристаллизовавшийся ди-
фосфонат цинка. На снимках можно обнаружить
также участки, содержащие вискеры, склеенные
аморфной фазой.

Растворимость их в воде составляет только
0.60 г в 100 мл. Столь малая растворимость пред-
ставляется неудобной для использования полу-
ченного соединения в качестве одного из компо-
нентов микроудобрений, товарный вид которых
обычно представляет собой близкий к насыщен-

ному раствор неорганических солей и координа-
ционных соединений металлов. Перед использо-
ванием крепкий раствор разбавляют водой в 10 и
более раз. При хранении в условиях знакопере-
менных температур раствор не должен выделять
осадков, поскольку они представляют собой кри-
сталлические соединения, которые трудно рас-
творяются при разбавлении перед использовани-
ем. Для получения водорастворимой формы
(1-гидроксиэтилиден)дифосфонат цинка был об-
работан 2-аминоэтанолом. Водная суспензия вы-
сушенного и размолотого порошка растворяется
после добавления 3 молей органического амина
на 1 моль комплекса цинка. Для получения вод-
ного раствора нет необходимости фильтровать и
высушивать соединение. Более рациональным
представляется вариант с добавлением 2-амино-
этанола в реакционную смесь, содержащую труд-
но перемешиваемый творожистый осадок. Про-
веденные эксперименты показали, что растворе-
ние наступает быстро (10–15 мин). Полученный
раствор устойчив и не выделяет осадка при хране-
нии в течение 1-го года.

Из представленной на рис. 2 (кривая 2) ди-
фрактограммы следует, что обработка дигидрата
(1-гидроксиэтилиден)дифосфоната цинка 2-ами-
ноэтанолом привела к сильной аморфизации.
Выступающие на фоне аморфного гало малоин-
тенсивные рефлексы соответствуют не исходно-
му соединению, а получившемуся новому произ-
водному, имеющему незначительную склонность
к кристаллизации. Полученный результат отра-
жает отмеченную в работах [2, 3] общую законо-
мерность, заключающуюся в большей раствори-
мости структурно родственных аморфных соеди-
нений по сравнению с кристаллическими.

В синтезе с выделением и идентификацией
(1-гидроксиэтилиден)дифосфоната трис(2-гидрок-

Рис. 1. СЭМ-изображение дигидрата (1-гидроксиэтилиден)дифосфоната цинка.

50 мкм 10 мкм

Рис. 2. Дифрактограмма дигидрата (1-гидроксиэти-
лиден)дифосфоната цинка (1) и дигидрата (1-гидрок-
сиэтилиден)дифосфоната трис(2-гидроксиэтанами-
ний) цинка (2).
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Таблица 1. Урожайность зернобобовых культур, т/га

Примечание. В графе 1 – средние величины показателя, в графе 2 – отклонение средних от контроля. То же в табл. 2. 
*ПК – внекорневая подкормка. **ОС – обработка семян. То же в табл. 2.

Вариант
Горох посевной Горох полевой Люпин белый

1 2 1 2 1 2

1. Контроль (фон NPK) 1.04 – 0.66 – 0.79 –
2. ПК*, ZnSO4 0.81 –0.23 0.91 +0.25 0.48 –0.31
3. ПК, ZnH2L · 3H2NCH2CH2OH 0.81 –0.23 1.10 +0.44 0.67 –0.12
4. ОС**, ZnSO4 0.98 –0.06 1.05 +0.39 0.46 –0.33
5. ОС, ZnH2L · 3H2NCH2CH2OH 0.61 –0.43 1.19 +0.53 0.84 +0.05
НСР05 частных 0.18 0.41 0.14
фактор А (вид обработки культур) 0.10 0.24 0.08
фактор Б (форма микроэлемента) 0.13 0.29 0.10

сиэтанаминий) цинка(II) дигидрата была исполь-
зована стадия концентрирования (медленного
испарения воды) длительным выдерживанием
водного раствора при комнатной температуре в
широкой чаше. Быстрое концентрирование упа-
риванием при 70–80°С привело к помутнению и
последующему разделению продукта реакции на
твердую фазу и окрашенную в янтарный цвет вяз-
кую смолу. Ранее аналогичный процесс наблюда-
ли в работе [3] на примере бис(1-гидроксиэтили-
ден)дифосфоната трис(1-гидроксиэтанаминий)
марганца(II) Mn(H3L)2 · 3H2NCH2CH2OH · 4H2O,
который диспропорционировал до малораство-
римого (1-гидроксиэтилиден)дифосфоната 2-
гидроксиэтанаминий марганца(II) MnH2L ·
· H2NCH2CH2OH. Использованный прием позво-
лил исключить реакцию диспропорционирова-
ния, выделить и идентифицировать (1-гидрокси-
этилиден)дифосфонат трис(2-гидроксиэтанами-
ний) цинк(II) дигидрат.

Представлены данные полевого опыта, полу-
ченные в результате испытаний растворов цинка
(хелатных и традиционных) на 3-х зернобобовых
культурах (табл. 1). Показано, что применение
микроудобрения влияло на урожайность культур
как положительно, так и отрицательно.

Внекорневая подкормка культур цинком в
традиционной и хелатной форме привела к суще-
ственному снижению величины урожая семян го-
роха посевного (на 22%) и люпина белого (на 15–
40%) относительно контроля. Однако полевой го-
рох сорта Красивый положительно отозвался на
использование данного микроэлемента, особен-
но в виде хелатного комплекса для внекорневой
подкормки – урожайность составила 1.10 т/га, что
в 1.7 раза больше контроля (0.66 т/га). Обработка
семян гороха посевного сорта Стабил и люпина

белого сорта Дега перед посевом цинком также
либо не привела к получению значительной при-
бавки урожая, либо способствовала его сниже-
нию. Однако для гороха полевого по-прежнему
эффективность использования данного микро-
элемента подтвердилась получением достовер-
ных прибавок, которые составили 0.39 и 0.53 т/га
для традиционной и хелатной формы элемента
соответственно.

Применение цинка на зернобобовых культу-
рах в качестве внекорневой подкормки и обра-
ботки семян положительно сказалось на динами-
ке химического состава семян (табл. 2).

Содержание азота в семенах гороха посевного
сорта Стабил было максимальным при использо-
вании элемента в традиционной форме для обра-
ботки семян – 3.61% (на 0.26% больше контроля).
Внекорневая подкормка растений цинком оказа-
лась менее эффективной, вне зависимости от
формы использованного элемента. Достоверная
прибавка содержания фосфора в семенах культу-
ры отмечена в варианте с использованием хелат-
ной формы цинка для обработки растений в пе-
риод вегетации – 0.64%. Однако в случае исполь-
зования этой же формы элемента для обработки
семян гороха перед посевом данный показатель
снижался до 0.57%.

Количество калия в семенах культуры при ис-
пользовании цинка для внекорневой подкормки
было максимальным и составило 1.29% (на 0.15%
больше контроля), при этом различий между
формами использованного элемента в данных ва-
риантах опыта не наблюдали.

Содержание общего азота в семенах гороха по-
левого сорта Красивый при использовании цинка
варьировало в пределах 3.53–3.97%. Максимум
его содержания отмечен в варианте с обработкой
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семян традиционной формой элемента (прибавка
на 0.13% больше контроля). Количество фосфора
в семенах культуры в вариантах опыта практиче-
ски не изменялось, находясь на уровне 0.60–
0.62%. Схожая динамика отмечена и для содержа-
ния калия в семенах гороха, которое находилось
на уровне контроля (1.07–1.11%). Исключение со-
ставлял лишь вариант с подкормкой растений
традиционной формой цинка, где содержание ка-
лия было максимальным – 1.19% (на 0.11% боль-
ше контроля).

Внекорневая подкормка люпина белого мик-
роэлементом привела к росту содержания общего
азота в семенах до 6.46–6.47% (существенной раз-
ницы между формами использованного микро-

элемента не отмечено). Однако бóльшим показа-
телем отличался вариант с обработкой семян лю-
пина хелатной формой элемента – 6.74%, что в
1.2 раза превышало контроль. Содержание фос-
фора в семенах культуры варьировало в пределах
0.46–0.49% (на 0.09–0.12% больше контроля).
Стоит отметить отсутствие существенной разни-
цы в вариантах опыта, как между способами об-
работки культуры, так и между формами цинка.
Содержание калия в семенах люпина при исполь-
зовании цинка достигало 1.36% (в 1.2 раза больше
контроля). При этом наиболее результативным
оказалось использование хелатной формы эле-
мента, как для обработки семян, так и для вне-
корневой подкормки растений.

Таблица 2. Химический состав семян зернобобовых культур, % на сухое вещество

Вариант
Азот общий Фосфор Калий

%

1 2 1 2 1 2

Горох посевной
1. Контроль (фон NPK) 3.35 – 0.62 – 1.14 –
2. ПК*, ZnSO4 3.31 –0.04 0.62 0.00 1.29 +0.15
3. ПК, ZnH2L · 3H2NCH2CH2OH 3.25 –0.10 0.64 +0.02 1.29 +0.15
4. ОС**, ZnSO4 3.61 +0.26 0.61 –0.01 1.18 +0.04
5. ОС, ZnH2L · 3H2NCH2CH2OH 3.41 +0.06 0.57 –0.05 1.20 +0.06
НСР05 частных 0.08 0.02 0.04

фактор А (вид обработки культур) 0.05 0.01 0.02
фактор Б (форма микроэлемента) 0.06 0.02 0.03

Горох полевой
1. Контроль (фон NPK) 3.84 – 0.61 – 1.08 –
2. ПК, ZnSO4 3.80 –0.04 0.62 +0.01 1.19 +0.11
3. ПК, ZnH2L · 3H2NCH2CH2OH 3.53 –0.31 0.61 0.00 1.09 +0.01
4. ОС, ZnSO4 3.97 +0.13 0.60 –0.01 1.11 +0.03
5. ОС, ZnH2L · 3H2NCH2CH2OH 3.90 +0.06 0.62 +0.01 1.07 –0.01
НСР05 частных 0.18 0.02 0.06

фактор А (вид обработки культур) 0.10 0.01 0.03
фактор Б (форма микроэлемента) 0.13 0.01 0.04

Люпин белый
1. Контроль (фон NPK) 5.71 – 0.37 – 1.14 –
2. ПК, ZnSO4 6.46 +0.75 0.49 +0.12 1.34 +0.20
3. ПК, ZnH2L · 3H2NCH2CH2OH 6.47 +0.76 0.49 +0.12 1.36 +0.22
4. ОС, ZnSO4 6.34 +0.63 0.48 +0.11 1.28 +0.14
5. ОС, ZnH2L · 3H2NCH2CH2OH 6.74 +1.03 0.46 +0.09 1.36 +0.22
НСР05 частных 0.36 0.07 0.04

фактор А (вид обработки культур) 0.21 0.04 0.03
фактор В (форма микроэлемента) 0.26 0.05 0.03
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработан удобный безотходный способ полу-

чения (1-гидроксиэтилиден)дифосфоната цинка из
доступных реагентов – оксида цинка и (1-гидрок-
сиэтилиден)дифосфоновой кислоты. Соедине-
ние получено в виде труднорастворимых в водной
среде нитевидных кристаллов, которые легко пе-
реводятся в растворимую форму посредством до-
бавления 2-аминоэтанола. Испытания водных
растворов в качестве микроудобрения на зерно-
бобовых культурах показали следующие положи-
тельные результаты:

– урожайность полевого гороха сорта Краси-
вый при внекорневой подкормке в виде хелатного
комплекса увеличилась в 1.7 раза относительно
контрольного варианта;

– в результате обработки семян гороха полево-
го сорта Красивый получены прибавки урожая
0.39 и 0.53 т/га для традиционной и хелатной фор-
мы элемента соответственно;

– содержание фосфора и калия в семенах го-
роха посевного сорта Стабил в варианте с внекор-
невой подкормкой растений хелатной формой
цинка составило 0.64 и 1.29% (достоверно больше
контроля на 0.02 и 0.15% соответственно);

– показано достоверное увеличение содержа-
ния общего азота в семенах люпина белого сорта
Дега при обработке семян культуры хелатной
формой цинка (на 1.03% больше контроля), а так-
же содержания калия (на 0.22% больше контроля)
как при обработке семян, так и при внекорневой
подкормке растений.
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Preparation of Zinc(II) (1-hydroxyethylidene)diphosphonate and Its Use 
as a Microfertilizer to Increase the Yield of Leguminous Crops

V. V. Semenova,#, N. V. Zolotarevaa, B. I. Petrova, N. M. Lazareva,
E. N. Razovb,c, A. O. Syubaeva d,##, and N. A. Kodochilovad
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The article presents the results of the study of synthesis zinc(II) (1-hydroxyethylidene)diphosphonate, its
physical and chemical properties, the preparation of aqueous solutions based on it and the study of their effect
on the yield and chemical composition of leguminous crops. Significant increases in yield on the field pea
variety Krasivyj were obtained from the use of zinc chelate form: as a foliar treatment – 0.44 t/ha and as a
seed treatment – 0.53 t/ha. When using the zinc chelate form, the phosphorus and potassium content in the
seeds of Stabil seedlings increased to 0.64 and 1.29%, respectively, and the amount of nitrogen and potassium
in the seeds of white lupine Dega increased to 6.74 and 1.36%, respectively.

Key words: (1-hydroxyethylidene)diphosphonic zinc(II), micronutrient fertilizers, yield, leguminous crops.
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