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АҢДАТПА 

Бұл диссертация күміс пен мыстың янтарь қышқылының 

туындыларымен, атап айтқанда этилендиамин кәріптас қышқылымен және 

кәріптас қышқылының диметилді эфирімен күрделі түзілу процестерін 

зерттеуге арналған. Зерттеу комплексометрия, электронды спектроскопия 

және рентгендік құрылымдық талдау әдістерін қолдану арқылы жүргізілді. 

Жұмыстың мақсаты күміс пен мыстың янтарь қышқылының таңдалған 

туындыларымен күрделі қосылыстарының пайда болу жағдайларын анықтау, 

сондай-ақ алынған қосылыстардың құрылымдық ерекшеліктерін зерттеу 

болды. 

Зерттеулер нәтижесінде этилендиамин янтарь қышқылының мысқа 

қарағанда күміспен комплекс түзілу дәрежесі жоғары екендігі анықталды, ал 

сукцин қышқылының диметил эфирі күміске қарағанда мыспен тұрақты 

кешендер түзеді. 

Сонымен қатар, алынған кешендердің құрылымы рентгендік 

құрылымдық талдау арқылы анықталды, бұл олардың құрылымы мен өзара 

әрекеттесу ерекшеліктерін анықтауға мүмкіндік берді. 

Осылайша, осы зерттеудің нәтижелері янтарь қышқылының 

туындылары бар күрделі металл қосылыстарының қасиеттерін одан әрі 

зерттеу үшін, сондай-ақ осы қосылыстарды синтездеудің жаңа әдістерін 

әзірлеу және ғылым мен техниканың әртүрлі салаларында қолдану үшін 

пайдаланылуы мүмкін. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

АННОТАЦИЯ 

 

Данная диссертация посвящена изучению процессов 

комплексообразования серебра и меди с производными янтарной кислоты, в 

частности, с этилендиаминовой янтарной кислотой и диметиловым эфиром 

янтарной кислоты. Исследование проводилось с использованием методов 

комплексонометрии, электронной спектроскопии и рентгеноструктурного 

анализа. 

Целью работы было определение условий, при которых происходит 

образование комплексных соединений серебра и меди с выбранными 

производными янтарной кислоты, а также изучение структурных 

особенностей полученных соединений. 

В результате исследований было установлено, что этилендиаминовая 

янтарная кислота обладает более высокой степенью комплексообразования с 

серебром, чем с медью, в то время как диметиловый эфир янтарной кислоты 

образует более стабильные комплексы с медью, чем с серебром. 

Кроме того, была определена структура полученных комплексов с 

помощью рентгеноструктурного анализа, что позволило выявить особенности 

их строения и взаимодействия. 

Таким образом, результаты данного исследования могут быть 

использованы для дальнейшего изучения свойств комплексных соединений 

металлов с производными янтарной кислоты, а также для разработки новых 

методов синтеза и применения этих соединений в различных областях науки 

и техники. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANNOTATION 

 

This dissertation is devoted to the study of the processes of complexation of 

silver and copper with succinic acid derivatives, in particular, with ethylenediamine 

succinic acid and dimethyl ether of succinic acid. The study was carried out using 

the methods of complexometry, electron spectroscopy and X-ray diffraction 

analysis. 

The aim of the work was to determine the conditions under which the 

formation of complex compounds of silver and copper with selected succinic acid 

derivatives occurs, as well as to study the structural features of the compounds 

obtained. 

As a result of the research, it was found that ethylenediamic succinic acid has 

a higher degree of complexation with silver than with copper, while dimethyl ether 

of succinic acid forms more stable complexes with copper than with silver. 

In addition, the structure of the obtained complexes was determined using X-

ray diffraction analysis, which made it possible to identify the features of their 

structure and interaction. 

Thus, the results of this study can be used to further study the properties of 

complex compounds of metals with succinic acid derivatives, as well as to develop 

new methods for the synthesis and application of these compounds in various 

fields of science and technology. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность работы. В настоящее время, в вопросе получения 

продукции в сельском хозяйстве, одним из актуальных вопросов является 

акцент на экологической и экономической эффективности применяемого 

стимулирующего вещества при выращивании культуры [1]. Меры по 

переработке семян сои, способствующие развитию сельского хозяйства и 

социальной сферы нашего государства, снижают динамику развития 

болезнетворных патогенов, встречающихся в сельскохозяйственных 

культурах [2]. Янтарная кислота усиливает поглощение воды растениями, что 

важно в условиях дефицита cy, снижая энергию активации ферментов; 

реакции, активизируют физиологические и биохимические процессы в 

прорастающих семенах. Предпосевная обработка семян способствует 

оптимизации режима cy: повышается водоудерживающая способность и 

водоудерживаемость листьев, уменьшается величина дефицита cy в тканях. 

При распылении янтарной кислоты на растения до наступления засухи 

происходит увеличение поверхности листьев, усиление процессов роста, 

накопление биомассы и повышение урожайности. 

70% от общего количества меди содержится в хлоропластах. Медь 

играет важную роль в синтезе хлорофилла и других растительных пигментов, 

а также отвечает за белковый и углеводный обмен. Дефицит меди может 

привести к различным заболеваниям сельскохозяйственных растений, что 

приведет к снижению урожайности [3]. 

В результате работы изучается эффективный состав комплекса, 

необходимый для обработки семян сои из янтарной кислоты и меди (Як-Сu), 

достаточный диапазон концентраций, изучается активирующее влияние на 

образование и образование молодых побегов из семян, обработанных 

комплексом [4]. 

Цель работы состоит в исследовании и определении условий, при 

которых образуются комплексы серебра и меди с производными янтарной 

кислоты. Кроме того, целью работы является изучение структуры и свойств 

полученных комплексов. 

Для достижения этой цели в работе могут быть выполнены следующие 

задачи: 

Синтезировать производные янтарной кислоты и исследовать их 

химические свойства. 

Изучить процессы комплексообразования серебра и меди с 

производными янтарной кислоты путем различных методов, таких как 

спектрофотометрия, ИК-спектроскопия, рентгеноструктурный анализ и др. 

Определить оптимальные условия для образования комплексов серебра 

и меди с производными янтарной кислоты. 

Изучить структуру полученных комплексов и определить их свойства, 

такие как устойчивость, термическую стабильность и др. 

Оценить потенциальное применение полученных комплексов в 
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различных областях, включая химическую и материаловедение, а также 

медицину. 

Таким образом, основная цель работы заключается в получении новых 

знаний о процессах образования комплексов и их свойствах, что может 

привести к разработке новых материалов и препаратов с уникальными 

свойствами. 

Научная новизна работы: Химические процессы 

комплексообразования серебра и меди с производными янтарной кислоты еще 

не полностью изучены, и эта тема может привести к новым открытиям и 

разработкам. Исследования в этой области могут привести к созданию новых 

материалов, которые будут обладать уникальными свойствами, такими как 

антибактериальность, антиоксидантность, антикоррозийность и др. 

Кроме того, исследования процессов комплексообразования серебра и 

меди с производными янтарной кислоты могут иметь значение для медицины, 

так как комплексы могут использоваться в качестве противоопухолевых 

препаратов, а также для лечения других заболеваний, связанных с нарушением 

метаболизма меди и серебра в организме. 

Таким образом, тема изучения процессов комплексообразования серебра 

и меди с производными янтарной кислоты является научно новой и имеет 

большой потенциал для дальнейших исследований и разработок в различных 

областях науки и технологий.  

Практическая значимость работы: Полученные комплексы серебра и 

меди с производными янтарной кислоты могут быть использованы как 

биостимуляторы в выращивании сои. Это связано с тем, что комплексы 

являются источником микроэлементов, необходимых для роста и развития 

растений, а также способствуют активации метаболических процессов в 

растениях. 

Использование данных комплексов в качестве биостимуляторов 

позволяет улучшить показатели урожайности и качества продукции, а также 

повысить устойчивость растений к внешним факторам. Более того, такой 

подход может снизить затраты на удобрения и пестициды, что является 

важным экономическим фактором для сельского хозяйства. 

Таким образом, использование комплексов серебра и меди с 

производными янтарной кислоты в качестве биостимуляторов в выращивании 

сои может быть эффективным методом для увеличения урожайности и 

качества продукции, а также улучшения устойчивости растений к внешним 

факторам. 

Апробация работы. Основные положения и результаты исследований 

доложены и обсуждены на международной научно-практической конференции 

«Сатпаевские чтения» (КазНИТУ им. К. Сатпаева, г. Алматы, 2023). 

Публикации. По теме диссертационной работы опубликована 1 статья. 

Объем и структура работы. Диссертация состоит из обозначений и 

сокращений, введения, обзора литературы, материалов и методов 

исследования, результатов исследования, заключения, списка использованных 
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источников, включающего 45 источников. Текст диссертации илюстрирована 

3 таблицами, 2 диаграммами и 27 рисунками. 
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1 ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР 

 

1.1 Химические свойства производных янтарной кислоты 

Янтарная кислота, также известная как сукцинат, является уникальным 

примером дикарбоновой кислоты. Основными характеристиками ее 

молекулярной структуры являются две функциональные группы 

карбоксильных кислот (COOH), отличающиеся своей способностью к 

взаимодействию с другими химическими соединениями[1]. 

 

 
 

В своем природном состоянии янтарная кислота представляет собой 

белый кристаллический порошок. Один из главных аспектов, которые делают 

этот вещество таким универсальным и ценным в промышленности и научных 

исследованиях, заключается в его растворимости. Янтарная кислота может 

растворяться в воде, а также во многих органических растворителях, что 

расширяет область его применения. 

Янтарная кислота относится к слабым кислотам, что значит, что она 

способна реагировать с основаниями. Этот процесс ведет к образованию 

специфических соединений, известных как сукцинаты. Сукцинаты играют 

важную роль в множестве химических и биологических процессов, делая 

янтарную кислоту ценным компонентом в различных областях науки и 

технологии[1]. 

Производные янтарной кислоты, такие как этилендиаминовый эфир 

(EDSA), демонстрируют превосходные хелатирующие свойства. EDSA 

используется для обработки воды и сточных вод, позволяя эффективно 

связывать и удалять из воды ионы тяжелых металлов. В медицине он играет 

важную роль в лечении отравления металлами. 

Что делает EDSA особенно эффективным в этом отношении, так это его 

высокая аффинность к металлам. Это достигается за счет его способности 

координировать металлы через атомы азота и кислорода в своей структуре. В 

результате этого процесса образуются координационные соединения, которые 

обычно представляют собой пяти- или шестичленные кольцевые структуры. 

Другой важный производный продукт янтарной кислоты - диметиловый 

эфир (DMSE). DMSE часто используется в промышленности в качестве 

растворителя. Это соединение играет важную роль в производстве различных 

продуктов, включая лаки, краски, пластиковые материалы и множество других 

органических соединений. 
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DMSE обладает хорошей растворимостью как в воде, так и в 

органических растворителях, что делает его весьма удобным для 

использования в различных производственных процессах. Он также 

используется в качестве катализатора и сырьевого материала для производства 

многих других органических соединений. 

В целом, янтарная кислота и ее производные занимают особое место в 

современной химии и биологии. Они обладают широким спектром свойств, 

которые делают их полезными для многих областей промышленности и 

научных исследований. Кроме того, они играют важную роль в некоторых 

фундаментальных биологических процессах, таких как цикл Кребса, где 

янтарная кислота используется в качестве промежуточного метаболита. 

 

 

1.2  Комплексообразование металлов с производными янтарной 

кислоты 

Комплексообразование металлов с производными янтарной кислоты - 

это процесс, при котором производные янтарной кислоты, такие как ее соли и 

эфиры, координируются с металлическими ионами, образуя стабильные 

координационные соединения. 

Серебро является одним из металлов, с которыми образуются 

стабильные комплексы. Серебряные соли обладают бактерицидными 

свойствами и широко используются в медицине для лечения инфекций и 

заживления ран. Комплексы серебра с янтарной кислотой обычно образуются 

путем координирования одного или двух атомов кислорода из групповых 

функциональных групп кислоты с ионами серебра [15]. 

Медь также является металлом, с которым образуются стабильные 

комплексы. Медные соединения широко используются в производстве 

электроники, лекарств и других продуктов. Комплексы меди с янтарной 

кислотой обычно образуются путем координирования атомов кислорода и 

атомов азота из функциональных групп янтарной кислоты с ионами меди. 

Координационные соединения металлов с янтарной кислотой могут 

иметь различную структуру в зависимости от способа координирования 

металла и кислоты. Некоторые соединения имеют линейную структуру, в то 

время как другие могут иметь кольцевую или трехмерную структуру [16]. 

Комплексообразование металлов с янтарной кислотой имеет несколько 

преимуществ. Во-первых, эти соединения обычно имеют высокую 

устойчивость и могут быть использованы в качестве катализаторов, пигментов 

и антибактериальных средств. Во-вторых, они могут быть использованы для 

обработки металлических поверхностей и защиты от коррозии. В-третьих, они 

могут использоваться в качестве промежуточных соединений в производстве 

других химических соединений. 

Некоторые из соединений, получаемых в результате 

комплексообразования металл ов с янтарной кислотой, имеют интересные 

свойства, которые могут быть использованы в различных областях. Например, 
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комплексы меди с янтарной кислотой обладают фотохимическими свойствами 

и могут использоваться в качестве фотокатализаторов в химических реакциях. 

Кроме того, некоторые комплексы серебра с янтарной кислотой обладают 

антиоксидантными свойствами и могут использоваться в качестве пищевых 

добавок[17]. 

Существует несколько методов синтеза комплексов металлов с янтарной 

кислотой, включая методы смешивания растворов, методы осаждения и 

методы взаимодействия в твердой фазе. Один из наиболее распространенных 

методов синтеза - метод смешивания растворов. Этот метод заключается в 

смешивании растворов металлической соли и янтарной кислоты в 

определенных пропорциях, что приводит к образованию соединения. 

Комплексы металлов с янтарной кислотой могут также быть 

использованы в качестве моделирующих соединений для исследования 

различных свойств металлических соединений и их взаимодействия с другими 

химическими веществами. Например, комплексы меди с янтарной кислотой 

могут использоваться для изучения процессов окисления-восстановления 

меди и ее соединений[21]. 

В заключение, комплексообразование металлов с производными 

янтарной кислоты является важным процессом в химии металлов. Эти 

соединения обладают различными свойствами, которые могут быть 

использованы в различных областях, от медицины и электроники до пищевой 

промышленности и защиты металлических поверхностей от коррозии. Кроме 

того, комплексы металлов с янтарной кислотой могут использоваться как 

модельные соединения для исследования различных химических процессов и 

взаимодействия металлов с другими веществами[18]. 

 

1.3 Спектроскопические методы анализа комплексов меди и серебра 

с производными янтарной кислоты 

Спектроскопические методы анализа являются важными инструментами 

для изучения структуры и свойств комплексов металлов, включая комплексы 

меди и серебра с производными янтарной кислоты. Эти методы позволяют 

определить характеристики связывания металлов с лигандами, а также 

свойства полученных комплексов, включая их структуру, свойства 

электронного переноса и кинетику реакций. 

Один из самых распространенных спектроскопических методов для 

анализа комплексов металлов -  инфракрасная (ИК) спектроскопия. ИК-

спектроскопия может использоваться для определения типов связей между 

металлами и лигандами в комплексах меди и серебра с производными 

янтарной кислоты. Например, характеристические пики в диапазоне 1600-

1650 см-1 в ИК-спектрах могут указывать на наличие связей карбоксилатных 

групп янтарной кислоты в комплексах меди и серебра. 

Другой метод, используемый для изучения комплексов металлов, - 

электронная спектроскопия. Этот метод может использоваться для изучения 

свойств электронного переноса между металлом и лигандом в комплексах 
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меди и серебра с производными янтарной кислоты. Электронные спектры 

могут предоставить информацию о межэнергетических переходах в молекуле, 

а также о структуре и симметрии комплексов. 

Кроме того, спектроскопические методы могут быть использованы для 

изучения изменений структуры и свойств комплексов металлов при изменении 

условий эксперимента, таких как изменение температуры, давления и pH. Это 

может быть полезно для изучения кинетических и термодинамических свойств 

комплексов и для оптимизации условий реакции. 

Таким образом, спектроскопические методы анализа комплексов меди и 

серебра с производными янтарной кислоты могут быть использованы для 

изучения многих аспектов этих соединений, включая структуру, свойства, 

реакционную кинетику и термодинамику. Кроме того, эти методы могут быть 

использованы для изучения свойств комплексов металлов в различных 

приложениях, таких как катализ, электрохимия и биохимия[28]. 

Например, комплексы меди и серебра с производными янтарной кислоты 

могут использоваться в качестве катализаторов для ряда важных 

промышленных реакций, включая окисление алканов и альдегидов, 

гидрогенирование нитрохимических соединений и полимеризацию этилена. 

Спектроскопические методы могут быть использованы для изучения 

катализатора и реакционной кинетики, что может быть полезно для 

оптимизации процессов и повышения эффективности катализаторов. 

Кроме того, комплексы металлов с производными янтарной кислоты могут 

использоваться в качестве моделей для изучения многих биологических 

систем, таких как металлопротеины и нуклеиновые кислоты. 

Спектроскопические методы могут быть использованы для изучения 

структуры и свойств этих моделей, что может быть полезно для понимания 

биологических процессов[23]. 

В заключение, спектроскопические методы анализа комплексов меди и 

серебра с производными янтарной кислоты являются мощным инструментом 

для изучения многих аспектов этих соединений, включая структуру, свойства, 

реакционную кинетику и термодинамику. Эти методы могут быть 

использованы в различных приложениях, таких как катализ, электрохимия и 

биохимия, и могут быть полезны для оптимизации процессов и разработки 

новых материалов и технологий [23]. 

 

 

1.4  Биологическая особенность и химический состав культуры 

сои 

Соя (Glycine max) является одним из самых важных олеагинозных 

растений в мире, благодаря своим уникальным биологическим особенностям 

и химическому составу [10]. 

Биологическая особенность: Соя – однолетнее растение, которое 

относится к семейству бобовых. Особенностью сои является то, что она 

обладает способностью к симбиотическому азотфиксирующему обмену с 
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бактериями рода Rhizobium, что позволяет ей производить азот на 

собственных корнях. Эта способность позволяет сое произрастать на бедных 

по азоту почвах и улучшать их плодородие. 

Соя также характеризуется коротким циклом роста, высоким урожайным 

потенциалом и хорошей устойчивостью к засухе, что делает ее подходящим 

выбором для многих агроэкосистем. 

Химический состав: Семена сои обладают богатым химическим 

составом, включая белки, жиры, углеводы, витамины, минералы и важные 

фитохимические соединения [6]. 

• Белки: Соя является одним из наиболее значительных источников 

растительного белка, содержащего все необходимые аминокислоты, что 

делает его полноценным белком. 

• Жиры: Богаты ненасыщенными жирными кислотами, особенно омега-3 

и омега-6, что делает ее важным для сердечно-сосудистого здоровья. 

• Углеводы: Содержание углеводов в сое достаточно низкое, большинство 

из них представлены в форме диетического волокна. 

• Витамины и минералы: Соя содержит значительные количества 

витаминов группы B, витамина E и K, а также таких минералов, как 

железо, кальций и магний. 

• Фитохимические соединения: Соя содержит изофлавоны, которые 

демонстрируют антиоксидантные и эстрогенные свойства. 

В целом, культура сои представляет собой ценный источник питания, 

который имеет широкое применение в различных отраслях пищевой 

промышленности, включая производство молочных заменителей, мясных 

аналогов, масла, соевого молока и т.д[8]. 

 

1.5  Заболевания, встречающиеся в сое 

Как и любое другое растение, соя может страдать от различных 

заболеваний, которые могут негативно повлиять на ее рост, развитие и 

урожайность [23]. Некоторые из наиболее распространенных заболеваний, 

которые встречаются в культуре сои, включают: 

1. Фитофтороз (Phytophthora root rot) - это заболевание вызвано грибком 

Phytophthora sojae, который атакует корни растения, вызывая гниение и 

приводя к понижению урожайности. 

2. Ржавчина (Rust) - это заболевание, вызванное грибками, которые 

атакуют листья и стебли растения, вызывая появление желтых или 

коричневых пятен и приводя к снижению урожайности. 

3. Парша (Leaf spot) - это заболевание, вызванное грибками, которые 

атакуют листья и вызывают появление красных или коричневых пятен, 

что может привести к их иссушению и понижению урожайности. 

4. Фузариоз (Fusarium wilt) - это заболевание, вызванное грибками, 

которые атакуют корни и стебли растения, вызывая бурое пожелтение и 

увядание листьев, а также снижение урожайности. 
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5. Бактериальный опухольный корень (Bacterial root rot) - это заболевание, 

вызванное бактериями, которые атакуют корни растения, вызывая их 

гниение и приводя к понижению урожайности. 

Для борьбы с этими заболеваниями рекомендуется использовать семена 

высокого качества, проводить санитарную обрезку растений, следить за 

плотностью посева и использовать специальные препараты для защиты 

растений [30]. Также важно удалять зараженные растения и использовать 

севооборот, чтобы предотвратить распространение заболеваний в почве. 

 

Таблица 1 - Заболевания сои: причины, симптомы и последствия [20] 

Название 

заболевания 

Возбудитель Заражаемые 

части 

растения 

Симптомы Последствия 

Фитофтороз Грибок 

Phytophthora 

sojae 

Корни 

растения 

Гниение 

корней 

Снижение 

урожайности 

Ржавчина Грибки Листья и 

стебли 

Желтые или 

коричневые 

пятна 

Снижение 

урожайности 

Парша Грибки Листья Красные или 

коричневые 

пятна, 

иссушение 

листьев 

Снижение 

урожайности 

Фузариоз Грибки Корни и 

стебли 

Бурое 

пожелтение и 

увядание 

листьев 

Снижение 

урожайности 

Бактериальный 

опухольный 

корень 

Бактерии Корни Гниение 

корней 

Снижение 

урожайности 

 

 

1.6⁡⁡ Х⁡арактеристика м⁡еди,⁡ с⁡еребра и⁡ в⁡лияние н⁡а р⁡ост и⁡ р⁡азвитие 

р⁡астений 

Серебро и медь, в своем спектре применения, занимают значимые 

позиции в разработке эффективных антимикробных, антигрибковых и 

дезинфекционных средств. Серебро, даже при своей минимальной 

концентрации, сохраняет выраженные антимикробные свойства, при этом 

оказывая лишь незначительное токсическое воздействие на биологические 

организмы [31]. Бактериальная клетка адсорбирует ионы серебра, сохраняя 

при этом жизнеспособность, но приостанавливает процесс деления. Медные 

частицы, в свою очередь, также препятствуют репродукции микроорганизмов. 

Ионы меди способствуют разрушению бактериальной клеточной оболочки и 

их последующему истреблению. Однако, стоит отметить, что оба элемента 
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быстро окисляются при контакте с воздухом, что требует их восстановления 

при помощи различных субстанций[9]. 

Препараты на основе меди, включая медный купорос, используются в 

агрономии для обработки почвы на заболоченных, нейтральных или 

слабощелочных участках, а также на постоянно переувлажненных 

территориях[25]. Они используются для предпосевной обработки семян и 

внекорневых подкормок сельскохозяйственных культур, исключая картофель 

и капусту. Медь влияет на процессы развития растений и их вход в фазу 

цветения. Она играет ключевую роль в процессах фотосинтеза, клеточного 

деления, синтеза и транспортировки сахаров из листьев. Адекватное 

содержание меди в питательной среде растений активизирует накопление 

витамина C в плодах и овощах, увеличивает содержание белка в зерновых 

культурах и сахара в корнеплодах. Благодаря меди повышается устойчивость 

растений к грибковым и бактериальным заболеваниям[25]. 

Препараты на основе серебра обладают широким спектром 

биологического воздействия на высшие растения. Влияние серебра на 

организм растения во многом связано с образованием комплексных 

соединений серебра, в частности, с замещением ионов меди, которые входят в 

состав активных форм ферментов и регуляторных белков. Наиболее 

выраженным механизмом воздействия ионов серебра на организм растений 

является ингибирование отклика клеток на фитогормон этилен, что приводит 

к соответствующему изменению баланса физиологических процессов. За 

период наблюдений в опытных вариантах достоверно увеличилось количество 

азотфиксирующих клубеньков на корнях соевых растений на 5,6.  

С учётом того, что азотное питание сои во многом зависит от эффективности 

симбиотической азотфиксации клубеньковых бактерий, которые способны на 

50-75% обеспечить растения сои этим элементом, стимулирование их 

образования способствует получению более высокого урожая. Содержание 

азота в семенах сои является определяющим для образования белка. 

 

1.7⁡⁡ Получение комплексов меди и серебра с производными янтарной 

кислоты 

В получении комплекса с нитратом меди использовались растворы 

деионизированной воды, гидроксида натрия (NaOH) 0,05 моль/л, нитрата меди 

(CuNO3)2 0,003 моль/л, янтарной кислоты (CH2)2(COOH)2 – 0,03 моль/л. Все 

реагенты, из которых готовился раствор, применялись без дополнительной 

очистки. Получен комплекс из нитрата меди и янтарной кислоты [42]. 

В получении комплекса с нитратом серебра использовались растворы 

деионизированной воды, гидроксида калия (KOH) 0,05 моль/л, нитрата 

серебра AgNO3 0,006 моль/л, янтарной кислоты (CH2)2(COOH)2 – 0,03 моль/л. 

Все реагенты, из которых готовился раствор, применялись без 

дополнительной очистки. Весь процесс проводился в темноте. Получен 

комплекс из нитрата серебра и янтарной кислоты. 
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В получении комплекса этилендиаминового эфира янтарной кислоты с 

нитратом меди использовались растворы деионизированной воды, карбонат 

натрия (Na2CO3) 0,023 моль/л, нитрата меди (CuNO3)2 0,023 моль/л, 

этилендиаминового эфира янтарной кислоты (Ethylenediamine-N,N-disuccinic 

acid trisodium salt solution) – 0,023 моль/л. Все реагенты, из которых готовился 

раствор, применялись без дополнительной очистки. Получен комплекс из 

нитрата меди и этилендиаминового эфира янтарной кислоты [26]. 

В получении комплекса  диметилового эфира янтарной кислоты с 

нитратом меди использовались растворы деионизированной воды, карбонат 

натрия (Na2CO3) 0,023 моль/л, нитрата меди (CuNO3)2 0,023 моль/л, 

диметилового эфира янтарной кислоты (DMSE) – 0,023 моль/л. Получен 

комплекс из нитрата меди и диметилового эфира янтарной кислоты. 

 

 

1.8 Характеристика комплексов методами УФ-видимой и ИК-

спектроскопии 

УФ-видимая и ИК-спектроскопия являются методами анализа 

химических соединений, которые широко используются для характеризации 

комплексов[40]. 

УФ-видимая спектроскопия позволяет определить электронную 

структуру соединения и связанную с ней энергию. При образовании 

комплексов происходят изменения в электронной структуре молекулы-

лиганда и металла. В УФ-видимом спектре комплекса наблюдаются пики 

поглощения, которые соответствуют переходам электронов между 

различными энергетическими уровнями в комплексе. Величина смещения 

пика поглощения относительно пика поглощения молекулы-лиганда без 

металла (соответствующего свободному лиганду) свидетельствует об 

образовании комплекса. При этом величина смещения пика поглощения 

может быть использована для определения типа комплекса (октаэдрический, 

тетраэдрический и т.д.) и числа координационных связей [12]. 

ИК-спектроскопия позволяет определить химическую структуру 

соединения и тип связей, присутствующих в комплексе. ИК-спектр комплекса 

состоит из пиков, соответствующих вибрационным модам молекулы-лиганда 

и металла. При образовании комплекса происходят изменения в типе связей 

между молекулой-лигандом и металлом, что приводит к появлению новых 

пиков в ИК-спектре. Например, в случае образования комплекса с 

центральным ионом металла возникают пики, соответствующие 

вибрационным модам связи металл-лиганд [38]. 

Таким образом, УФ-видимая и ИК-спектроскопия позволяют 

определить структуру и свойства комплексов, что имеет важное значение в 

химической и биологической науке, фармацевтике и других отраслях 

промышленности. 
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1.9 Исследование кинетики образования комплексов 

Один из методов исследования кинетики образования комплексов - это 

метод UV-Vis спектроскопии. В этом методе изучают поглощение света 

соединениями в УФ и видимой области спектра во время реакции. 

Реакционную систему можно разделить на две части: реагент и металл. Для 

начала реакции реагент и металл смешиваются, и после этого начинают 

измерять поглощение света на определенных длинах волн с определенным 

интервалом времени. Концентрация комплексов определяется по изменению 

поглощения света со временем. Используя полученные данные, можно 

построить кинетическую кривую и определить кинетические параметры 

реакции, такие как скорость образования комплексов и константу 

скорости[32]. 

Другой метод - это электрохимический метод, основанный на изменении 

потенциала при прохождении тока через раствор. Этот метод используется для 

изучения реакций, которые связаны с переносом электронов. В данном случае, 

реакция между металлом и янтарной кислотой является электрохимической 

реакцией, поскольку металл может отдавать электроны янтарной кислоте. 

Следовательно, в электрохимическом методе изменение потенциала отражает 

прогресс реакции, что позволяет изучать кинетику образования комплексов. 

Кроме того, можно использовать другие методы, такие как 

спектроскопия ИК и ЯМР, для определения структуры комплексов и их 

свойств. Например, ЯМР-спектроскопия может быть использована для 

изучения изменений в химическом сдвиге ядер в молекуле янтарной кислоты 

в процессе образования комплексов[33]. 

Таким образом, исследование кинетики образования комплексов между 

серебром и медью с янтарной кислотой может быть выполнено с помощью 

различных методов, включая спектроск опические и электрохимические 

методы. Каждый из этих методов имеет свои преимущества и недостатки, 

поэтому выбор метода зависит от характеристик реакции, образующихся 

комплексов и целей исследования. 
В исследовании кинетики образования комплексов между серебром и 

медью с янтарной кислотой можно ожидать образования комплексов AgL и 

CuL, где L - янтарная кислота. Исследование кинетики образования этих 

комплексов может помочь понять скорость образования комплексов и 

механизмы образования, что может быть полезным для оптимизации синтеза 

этих соединений[34]. 

Например, в одном из исследований кинетики образования комплексов 

AgL и CuL было показано, что образование комплексов происходит по 

механизму второго порядка, т.е. скорость реакции зависит от квадрата 

концентрации реагентов. Кроме того, было показано, что образование 

комплексов быстрее происходит при повышенных температурах и при более 

низких значениях pH. Эти результаты могут быть использованы для 

оптимизации синтеза комплексов AgL и CuL. 
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Таким образом, исследование кинетики образования комплексов 

серебра и меди с янтарной кислотой может помочь понять скорость 

образования комплексов и механизмы образования, что может быть полезным 

для оптимизации синтеза этих соединений и их применения в различных 

областях, таких как катализ и медицина. 

  

1.10 Определение стабильности и констант образования комплексов 

Определение стабильности и констант образования комплексов серебра 

и меди с производными янтарной кислоты может быть проведено с помощью 

различных методов, таких как спектрофотометрия, потенциометрия и 

электрофорез. 

Один из методов определения констант образования комплексов - это 

метод Job'а, основанный на изменении оптических свойств раствора 

комплекса при изменении соотношения между металлом и лигандом. В этом 

методе концентрации металла и лиганда в растворе изменяются, но их 

суммарная концентрация остается постоянной. Затем измеряется оптическая 

плотность раствора при каждом соотношении между металлом и лигандом, и 

полученные данные используются для вычисления константы образования 

комплекса[45]. 

Другой метод определения констант образования комплексов - это 

метод Бенсона-Кроуфорда, который основан на измерении 

электропроводности раствора. В этом методе проводятся измерения 

электропроводности раствора комплекса при различных концентрациях 

металла и лиганда. Из этих данных вычисляется константа образования 

комплекса [41]. 

Кроме того, константа образования комплекса может быть определена с 

помощью электрофореза. В этом методе комплексы мигрируют на 

электрическом поле со скоростью, зависящей от их заряда и размера. 

Измерение скорости миграции комплексов позволяет определить их заряд и 

размер, что может быть использовано для расчета константы образования 

комплекса. 

Таким образом, определение стабильности и констант образования 

комплексов серебра и меди с производными янтарной кислоты может быть 

проведено с помощью различных методов, включая спектрофотометрию, 

потенциометрию, электрофорез и другие методы. Эти данные могут быть 

полезны для понимания химических свойств комплексов и их применения в 

различных областях, таких как катализ и медицина. 
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2 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

2.1 Исходные материалы 

Магистерская диссертация выполнена в лаборатории инженерного 

профиля Казахского национального исследовательского технического 

университета им.К. И. Сатпаева в рамках проекта №АР09260644 «разработка 

многофункционального капсулированного состава для повышения 

урожайности бобовых культур» грантового финансирования комитета науки, 

Министерства науки и высшего образования Республики Казахстан. 

Практическая работа выполнена с использованием лабораторного 

оборудования, контрольно-измерительных приборов и посуды: 

- фильтровальная бумага 

- полиэтиленовый пакет 

- пластиковые контейнеры 

- стеклянные стаканы 100 мл 

- 250 мл стеклянные колбы 

- магнит 

- магнитная мешалка 

- pH-метр/кондуктометр 

- распылитель 

- воронка 

- сушильная печь 

- биологический микроскоп-micmed-5 

- краситель метиловый оранжевый 

- предметное стекло 

- препоравальная игла 

- пипетка 

- лабораторные аналитические весы 

- ультрафиолетовая спектроскопия 

- инфракрасная спектроскопия 

- рентгеноструктурный анализ 

Д⁡ля р⁡аботы с⁡ р⁡астворами н⁡ам п⁡онадобилось и⁡нструменты 

Р⁡еактивы:⁡ 

1. Янтарная кислота C4H6O4 

2. Д⁡иметилэфир я⁡нтраной к⁡ислоты  C⁡6H10O4 9⁡9%⁡ 

(ж⁡идкая)⁡        - 1.3⁡ м⁡л 

3. Этилендиаминового эфира янтарной кислоты 

(Ethylenediamine-N,N-disuccinic acid trisodium salt solution) – 0,023 

моль/л (жидкая) - 4,7 мл 

4. Н⁡итрат м⁡еди C⁡u(N⁡O3)2⁡ п⁡орошок 0.0⁡0243 м⁡г 1*1⁡0-5 

5. Н⁡итрат с⁡еребра A⁡gNo3 0.0⁡17 м⁡г 1*1⁡0-5⁡ 

6. Д⁡истилированная в⁡ода 

О⁡пыты б⁡ыли з⁡аложены в⁡ с⁡ледующих в⁡ариантах: 

О⁡пыт 1⁡       1⁡ -⁡ с⁡емена д⁡иаметром Ø⁡ 3,0-5,0 в пластиковую посудку 
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                  2⁡ -⁡ Ø⁡ 4,0-5,0 

                  3⁡ -⁡ Ø⁡ 2,0-3,0 

О⁡пыт 2⁡       1⁡ -⁡ с⁡емена д⁡иаметром Ø⁡ 3,0-5,0⁡ н⁡а ф⁡ильтровальной б⁡умаге 

                   2⁡ -⁡ Ø⁡ 4,0-5,0 

⁡                   3⁡ -⁡ Ø⁡ 2,0-3,0 

 

 

2.2.1 Приготовление комплекса ЯК-Cu 

Для получения комлекса ЯК-Cu были получены растворы: 

1)раствор янтарной кислоты (СН2)2(СООН)2: 

С помощью формулы определения концентрации раствора определена 

необходимая масса янтарной кислоты с концентрацией 3*10-2 г/моль 

(СН2)2(СООН)2: 

CM=⁡
m

V.M
,    отсюда: 

m = CM* M*V = 3*10-2 * 119* 0,2=0,0714 г / моль 

Таким образом, для приготовления янтарной кислоты в стакане: 

янтарную кислоту взвешивали на аналитических весах массой 0,0714 г и 

смешивали с 20 мл ионизированной воды.   

2)раствор нитрата меди: 

m = CM* M*V = 3*10-3 * 188* 0,2=0,1128 г/моль 

Во второй стакан смешали 0,1128 г нитрата меди с 20 мл 

ионизированной воды.  

С целью приведения раствора янтарной кислоты в нейтральную среду с 

перемешиванием в магнитном смесителе pH-метр (Conductivity Meter) был 

приведен к pH-7. Раствор янтарной кислоты с pH=7 и раствор нитрата меди 

перемешивали с помощью 30-минутного магнитной мешалки до полного 

растворения.  

 

 
 

Рисунок 1 – Процесс приготовления комплекса ЯК – Cu 

 

Полученный темно-синий раствор отфильтровывали на фильтровальной 

бумаге, а на 24 часа фильтровальную бумагу помещали в сушильную печь. 
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Порошок, полученный в концентрации 0,01%, смешивали с водой для 

получения комплексного раствора, состоящего из янтарной кислоты и ионов 

меди. 

 

2.2.2 Приготовление комплекса ЯК-Ag 

В получении комплекса с нитратом серебра использовались растворы 

деионизированной воды, гидроксида калия (KOH) 0,05 моль/л, нитрата 

серебра AgNO3 0,006 моль/л, янтарной кислоты (CH2)2(COOH)2 – 0,03 моль/л.  

1)раствор янтарной кислоты (СН2)2(СООН)2: 

С помощью формулы определения концентрации раствора определена 

необходимая масса янтарной кислоты с концентрацией 3*10-2 г/моль 

(СН2)2(СООН)2: 

CM=⁡
m

V.M
,    отсюда: 

m = CM* M*V = 3*10-2 * 119* 0,2=0,0714 г / моль 

Таким образом, для приготовления янтарной кислоты: в стакане 

янтарную кислоту взвешивали на аналитических весах массой 0,0714 г и 

смешивали с 20 мл ионизированной воды.   

2) раствор нитрата серебра: 

m = CM* M*V = 6*10-3 * 170* 0,2=0,204 г/моль 

Во второй стакан смешали 0,204 г нитрата серебра с 20 мл 

ионизированной воды и оставили на магнитной мешалке на 30 минут в 

темноте.  

С целью приведения раствора янтарной кислоты в нейтральную среду с 

перемешиванием в магнитном смесителе pH-метр (Conductivity Meter) был 

приведен к pH-7.  Раствор янтарной кислоты с pH=7 и раствор нитрата серебра 

перемешали. Весь процесс проводился в темноте.  

 

 

 
 

Рисунок 2 – процесс приготовления комплекса ЯК – Ag 

 

Полученный белый раствор отфильтровывали на фильтровальной 

бумаге и на 72 часа фильтровальную бумагу помещали в сушильную печь. 
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Порошок, полученный в концентрации 0,01%, смешивали с водой для 

получения комплексного раствора, состоящего из янтарной кислоты и ионов 

серебра. 

 

 

 

2.2.3 Приготовление комплекса ДМЯК-Cu 

В получении комплекса с диметиловым эфиром янтарной кислоты и 

нитратом меди использовались растворы деионизированной воды, карбоната 

натрия (Na2CO3) 0,023 моль/л, нитрата меди CuNO3 0,023 моль/л, DMSE 

(Dimethylsuccinate) – 0,023 моль/л.  

1) Раствор DMSE: 

𝑚 = 𝑝𝑉 = 𝑉 =
𝑀

𝑝
 ,  

𝑝 = 1,17 мл, отсюда: 

𝑚 = 0,023 ∗ 146 = 3,358г, отсюда:  

𝑉 =
3,358г

1,17мл
 = 3 мл. 

Таким образом, для приготовления раствора DMSE в стакане: DMSE 

взяли пипеткой 3 мл и смешивали с 50 мл бидистиллированной воды и на 15 

минут ставили на магнитную мешалку, при этом закрыв горло стакана 

фольгой.   

2) Раствор карбоната натрия: 

𝑚 = 𝑛 ∗ 𝑀 , отсюда: 

𝑚 = 0,023 ∗ 106 = 2.44г/моль  

Карбонат натрия взвешивали на аналитических весах массой 2,44 г и 

смешивали с 50 мл ионизированной воды. 

По истечению 15 минут на магнитной мешалке раствора DMSE резко 

добавили к нему раствор карбоната натрия, закрыв горло стакана фольгой. 

Раствор мешали на магнитной мешалке 30 минут при 50 градусах С 

3) Раствор нитрата меди: 

𝑚 = 0,023 ∗ 250 моль = 5,75 г 

 В третий стакан смешали 5,75 г нитрата меди и 50 мл 

бидистиллированной воды и добавили данный раствор в раствор из карбоната 

натрия и DMSE, мешали на магнитной мешалке 30 минут при 60 градусах С. 

 После 30 минут полученный темно-синий раствор отфильтровывали на 

фильтровальной бумаге и на 24 часа фильтровальную бумагу помещали в 

сушильную печь при 50 градусах. 

Порошок, полученный в концентрации 0,01%, смешивали с водой для 

получения комплексного раствора, состоящего из DMSE, карбоната натрия и 

ионов меди. 
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Рисунок 3 – Процесс приготовления комплекса DMSE - Cu 

 

2.2.4 Приготовление комплекса ЭДЯК-Cu 

В получении комплекса с этилендиаминовым эфиром янтарной кислоты 

и нитратом меди использовались растворы деионизированной воды, карбоната 

натрия (Na2CO3) 0,023 моль/л, нитрата меди CuNO3 0,023 моль/л, EDSA 

(Ethylendiamine-N,N-disuccinic acid trisodium salt solution) (C10H13N2Na3O8) – 

0,023 моль/л.  

1) Раствор карбоната натрия: 

𝑚 = 𝑛 ∗ 𝑀 , отсюда: 

𝑚 = 0,023 ∗ 106 = 2.44г/моль  

Таким образом, для приготовления раствора карбоната натрия в стакане 

карбонат натрия взвешивали на аналитических весах массой 2,44 г и 

смешивали с 50 мл ионизированной воды и на 30 минут ставим в 

ультразвуковую баню.   

 

2) Раствор EDSA: 

𝑚 = 𝑝𝑉 = 𝑉 =
𝑀

𝑝
 ,  

𝑝 = 1,449 мл, отсюда: 

𝑚 = 0,023 ∗ 292,3 = 6,716г, отсюда:  

𝑉 =
6,716г

1,449мл
 = 4,7 мл. 

Во второй стакан смешали  4,7 мл EDSA с 50 мл ионизированной воды. 

Перемешали на магнитной мешалке, разогретой до 50 градусов С 15 минут. 

 Раствор карбоната натрия и EDSA смешали и поставили на магнитную 

мешалку, разогретую на 60 градусов С на 30 минут.  

3) Раствор нитрата меди: 

𝑚 = 0,023 ∗ 250 моль = 5,75 г 

 В третий стакан смешали 5,75 г нитрата меди и 50 мл ионизированной 

воды и на 30 минут ставим в ультразвуковую баню. По истечению 30 минут 

раствор нитрата меди добавили в смешанный раствор карбоната натрия и 
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EDSA, снова оставили мешаться 150 мл раствора на 30 минут в магнитной 

мешалке, разогретой до 60 градусов С. 

Полученный темно-синий раствор отфильтровывали на фильтровальной 

бумаге и на 24 часа фильтровальную бумагу помещали в сушильную печь при 

50 градусах. 

Порошок, полученный в концентрации 0,01%, смешивали с водой для 

получения комплексного раствора, состоящего из EDSA, карбоната натрия и 

ионов меди. 

 

 
 

Рисунок 4 – Процесс приготовления комплекса EDSA - Cu 

 

 2.3 Посадка сортов сои в лабораторных условиях 

ГОСТ 12044-93  «Семена сельскохозяйственных культур. В 

соответствии с методикой определения заработной платы» проведен контроль 

посадочного материала сои, загрязнения семян и их морфометрических и 

физиологических параметров. 

В качестве объекта исследовательской работы использовались сорта сои 

«Ультра», «Нур», «Прогресс». Сорта сои обрабатывали предварительно 

синтезированным комплексом, раствором янтарной кислоты и водой. Затем на 

один рулон бумаги помещали 15 штук семян сои на расстоянии 1 см. Сверху 

была сбрызгана дистиллированная вода, помещена еще одна фильтровальная 

бумага и упакован полиэтиленовый пакет (рис.5). 
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Рисунок 5 – Процесс подготовки семян сои к исследованию по ГОСТ 12044-93 

 

  Проба выполнена в 3 паралельных случаях и определены их средние 

показатели. Полученные 3 пробы помещали в пластиковые емкости, а сверху 

заливали подготовленные растворы (рис.6).  

 

 
 

Рисунок 6 – Определение  экспериментальных и контрольных образцов 

семян сои рулонным методом по ГОСТ 12044-93 

 

 Следующий эксперимент был проведен на почве. В почву, помещенную в 

пластиковые емкости, высаживают 15 семян соевой культуры и поливают 

синтезированными растворами и водой (рис.7). 
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Рисунок 7 – Посадка  в грунт экспериментальных и контрольных 

образцов семян сои по ГОСТ 12044-93 

 

2.4 Фенологический контроль 

Фенологический контроль в лабораторных условиях рассматривался в 

зависимости от стадии роста и развития растения сои. Период роста и развития 

сои: 

• Прорастание рассады: это период, когда семена прорастают и растения 

начинают выходить на поверхность почвы; 

• Развитие листьев: период, когда семена сои начинают активно 

разрушаться, постепенно их площадь и толщина увеличиваются; 

• Развитие цветов: в этой структуре соевое растение начинает цвести; 

• Образование бутонов: после опыления цветов появляются бутоны 

соевых бобов; 

• Развитие плодов: период, когда начинают расти почки и созревают плоды 

сои. 

Фенологический контроль проводился над растениями сои в почве и в 

рулоне. Контроль был взят из 3 проб и получены их средние значения. 

Началом фазы роста и развития растений сои считается момент, когда 

10-20% из них достигли этой фазы. А полное начало фазы считалось 70-80% 

от стадии распространения растения. 
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3 РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

3.1 Результаты комплексообразования 

В⁡ р⁡езультате я⁡нтарная к⁡ислота с⁡ и⁡онами м⁡еди и⁡ с⁡еребра –⁡ с⁡табилизатор 

р⁡оста р⁡астений и⁡ с⁡трессовый а⁡даптоген:⁡ у⁡величивает ж⁡ивучесть к⁡ 

н⁡еблагоприятному в⁡оздействию о⁡хватывающей с⁡реды,⁡ и⁡нициирует 

р⁡аспускание и⁡ п⁡овышает у⁡рожайность.⁡ О⁡на б⁡ыстро р⁡азлагается в⁡ г⁡рунте и⁡ н⁡е 

з⁡агрязняет о⁡поясывающую с⁡реду.⁡ М⁡аксимальный р⁡езультат д⁡остигается п⁡ри 

о⁡бработке м⁡олодых р⁡астений.⁡ 

Р⁡абота в⁡ л⁡аборатории началсь в⁡ январе 2⁡023 г⁡ода 23.0⁡1.2⁡023. 

В⁡ к⁡ачестве п⁡осадочного м⁡атериала были в⁡зялты с⁡орта сои «Ультра», 

«Нұр», «Прогресс»⁡. 

На рисунке 8 представлены результаты исследований комплекса ЯК-Cu 

методом ультрафиолетовой видимой спектроскопии, а также коллоидных 

растворов (CuNO3)2 и (СН2)2(СООН)2. Спектр поглощения раствора нитрата 

меди характеризуется максимумом с длиной волны λ = 222 нм, что указывает 

на образование ионов меди. Установлено, что 0,01%-ный раствор комплекса 

ЯК-серебро имеет УФ-зону 215 нм, где происходит выраженное 

комплексообразование. Коллоидный раствор янтарной кислоты также 

показывает, что он образует пика при ультрафиолетовой спектроскопии λ = 205 

нм. 
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Рисунок 8 – Спектры  поглощения нитрата меди, комплекса ЯК-Cu, 

коллоидных растворов янтарной кислоты по УФ-спектроскопии. 
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Рисунок 9 – Спектры поглощения нитрата меди, комплекса ЯК-Ag, 

коллоидных растворов янтарной кислоты по УФ-спектроскопии. 

 

Из янтарной кислоты (СН2)2(СООН), соответствующей концентрации 

3*10-2 г/моль, 2 отмеряют 0,0714 г и растворяют в 20 мл деионизированной 

воды. Затем он приводится к pH=7 с целью отображения фактического 

показателя в pH-метре через раствор NaOH. Для приготовления раствора 

нитрата меди 0,1128 г (CuNO3) в порошкообразном состоянии смешивают с 20 

мл ионизированной воды. Затем в кондуктометре капельно титруют раствор 

нитрата меди в раствор янтарной кислоты. Таким образом, через указанные 

значения в титрованном виде был построен график (рис.10). 

 
Рисунок 10 – Спектры поглощения коллоидного раствора комплекса 

Як-Cu 
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При кондуктометрическом титровании комплекса янтарной кислоты и  

серебра электрическая проводимость раствора контролируется, поскольку 

NaOH постепенно добавляется к раствору Як-Ag. Первоначально раствор 

имеет низкую проводимость, потому что комплекс сукцината серебра является 

слабым электролитом и не полностью диссоциирует в растворе. Однако при 

добавлении NaOH он реагирует с карбоксилатными группами в комплексе Як-

Ag с образованием высоко диссоциированных соединений карбоксилата 

натрия. Это приводит к увеличению электропроводности раствора. 

В точке эквивалентности титрования весь Як-Ag в растворе реагирует с 

NaOH, что приводит к внезапному увеличению электропроводности из-за 

полной диссоциации карбоксилата натрия. Точку эквивалентности можно 

определить, построив график изменения электропроводности в зависимости 

от объема добавленного NaOH и рассчитав внезапное увеличение 

электропроводности (рис 11). 

 
Рисунок 11 – Спектры поглощения коллоидного раствора комплекса 

Як-Ag. 

  
Рисунок 12 – ИК  спектры поглощения комплекса Як-Cu. 
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Инфракрасные спектры ЯК-Ag могут предоставить информацию о 

колебательных режимах молекулярных связей в соединении. В частности, 

инфракрасная спектроскопия используется для изучения функциональных 

групп, присутствующих в молекуле, таких как группы карбоновой кислоты в 

янтарной кислоте, и связей между ионами серебра и карбоксилатными 

группами. 

 

 
Рисунок 13 – ИК спектры поглощения комплекса Як-Ag. 

 

 

 
 

Рисунок 14 – Изображения  поверхности образца комплекса Як-Ag с 

помощью сканирующего электронного микроскопа (SEM TM4000). 

 

При увеличении частицы комплекса Як-Ag могут напоминать скопления 

неправильной формы или кристаллы с четко очерченными поверхностями и 
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краями. На структуру и морфологию частиц могут влиять такие факторы, как 

метод извлечения, условия, в которых сформировался образец, и любая 

последующая обработка после синтеза. 

Помимо предоставления информации о морфологии и структуре 

поверхности образца, СЭМ-визуализация также может использоваться для 

изучения элементного состава образца с использованием таких методов, как 

энергетическая дисперсионная рентгеновская спектроскопия (EDS) (рис.15). 

Это позволяет идентифицировать различные элементы в образце, которые 

могут предоставить важную информацию о химическом составе и структуре 

материала. 

 

 
Рисунок 15 – Элементный  состав комплекса Як-Ag с помощью энерго-

дисперсионной рентгеновской спектроскопии (EDS). 
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Рисунок 16 - Изображения поверхности образца комплекса Як-Cu с помощью 

сканирующего электронного микроскопа (SEM TM4000). 
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Рисунок 17 – Элементный состав комплекса Як-Cu с помощью энерго-

дисперсионной рентгеновской спектроскопии (EDS). 
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Рисунок 18 – Изображения  поверхности образца комплекса EDSA-Cu с 

помощью сканирующего электронного микроскопа (SEM TM4000). 

 
 

 
Рисунок 19 – Элементный состав комплекса EDSA – Cu с помощью энерго-

дисперсионной рентгеновской спектроскопии (EDS). 
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Рисунок 18 – Изображения   поверхности образца комплекса DMSE – Cu с 

помощью сканирующего электронного микроскопа (SEM TM4000). 

 
 

 
 

 
 

Рисунок 21 – Элементный состав комплекса DMSE – Cu с помощью энерго-

дисперсионной рентгеновской спектроскопии (EDS). 
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3.2 Фитопатологическая экспертиза урожая сои 

Известно, что к наиболее распространенным заболеваниям соевых 

культур относятся септориоз, церкоспороз, переноспороз, бактериоз, 

аскохитоз, антракноз и др.  

Исследование, проведенное с использованием биологического 

микроскопа, показало, что патогенные организмы, обнаруженные в сортах сои, 

были возбудителями бактериоза (Pseudomonas syringae glycinea) и грибком 

плесени. В результате фенологического исследования видно, что 

экспериментальный образец сортов сои на 18% ниже контрольного образца 

(водопроводная вода) и на 26% ниже контрольного образца (раствор янтарной 

кислоты). В результате микологического исследования эти показатели 

доказываются (рис.22,23).  

  
 

 

Рисунок 22 – Посевы  сои, пораженные патогенными болезнетворными 

микроорганизмами. 

 

 
 

Рисунок 23 – Микрофотография посевов сои, пораженных 

возбудителями бактериоза (Pseudomonas syringae glycinea). 
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Рисунок 24  - Микрофотография урожая сои, зараженной грибком 

плесени. 

 

Возбудитель бактерий Pseudomonas syringae glycinea чаще всего 

встречается в листьях, семенах соевого растения.На ранних стадиях он 

начинает выглядеть как небольшое маслянистое угловатое пятно. Со временем 

пятна увеличиваются и становятся темно-коричневыми. При высокой 

влажности пятна имеют форму беловатой жидкости. В сухой среде он 

высыхает и принимает форму блестящего пятна. А потом со временем он 

рвется и засыхает. 

По показателям поражения патогенами сортов сои, выращенных в 

рулоне и почве, можно заметить, что 32% контрольного образца сортов сои 

(водопроводная вода), 40% контрольного образца (раствор янтарной кислоты), 

14% опытного образца заражены патогенными возбудителями болезней 

(таблицы 1,2).  Это говорит о том, что комплексы обладают способностью 

проявлять фунгицидные свойства. Причины повреждения посевов сои 

выявленными возбудителями бактериоза могут быть вызваны появлением на 

посевном поле других семян растений при сборе семенного материала, 

повреждением хранилища семян патогенными возбудителями и неправильным 

соблюдением санитарных работ. 

 

3.3 Морфометрические и физиологические показатели урожая сои 

В ходе исследования экспериментальный образец сортов сои «Ультра», 

«Прогресс», «Нур», обработанные комплексами Як-Cu и Як-Ag, 

синтезированным в течение 23 дней, и контрольные образцы, обработанные 

водопроводной водой и раствором янтарной кислоты, сравнивали по 

морфометрическим и физиологическим показателям (рис.25-27). Выявлен 

период вегетационного развития сортов сои, т. е. результат прорастания за 23 

дня, а также показатели поражения патогенными организмами (табл.2,3).  
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Рисунок 25 – Контрольные  (водные) образцы проросшей сои за 7 дней: 

сорта a - «Ультра», b - «Прогресс», c - «Нур»  

 

 

 

 
 

 
 

Рисунок 26 – Экспериментальные образцы, поливаемые комплексом SA- 

Cu проросших соевых культур за 7 дней: сорта a - «Ультра», b - «Прогресс», c 

- «Нур»  
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Рисунок 27 – Экспериментальные  образцы, поливаемые комплексом SA- 

Ag проросших соевых культур за 7 дней: сорта a - «Ультра», b - «Прогресс», c 

- «Нур»  

 

По результатам фенологических показателей установлено, что культуры 

сои, выращенные в почве, имеют более высокие морфометрические и 

физиологические показатели, чем культуры, выращенные в рулоне (табл.3,4).  

В частности, 59% культур сортов сои, выращенных в рулоне 

контрольного образца, 90% культур, орошаемых раствором янтарной кислоты, 

90% культур, орошаемых комплексом, показали рост. Хорошо проросло 84% 

контрольного образца, выращенного в почве, 90% соевых культур, 

выращенных в растворе янтарной кислоты, 95% культур, выращенных в 

комплексе.   

Контрольные и экспериментальные образцы сортов сои, изготовленные 

с водой (водопроводная вода) и комплексом Як-Cu, поливали и сравнивали 

значения проросших растений в процентах. На рисунках 14,15 показаны 

показатели высокой урожайности урожая сои, выращенной в рулоне и почве, 

за 23 дня. 
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Таблица 2 – Результат  вегетационного периода развития и прорастания 

урожая сои по рулонному методу за 23 дня, % 

Вегетационный 

период, сутки 

Проращивание контрольных образцов, % 

«Ультра» «Прогресс» «Нұр» 

Пророс

шие 

Не 

проросш

ие 

Бол

ьны

е  

Пророс

шие 

Не 

проросш

ие 

Больны

е  

Проросш

ие 

Не 

проросши

е 

Больные  

4 100 - - 100 - - 100 - - 

7 93 7 29 93 7 18 100 - - 

10 91 9 40 60 40 29 58 42 22 

14 80 20 27 53 47 38 58 42 9 

17 71 29 47 58 42 31 60 40 7 

20 71 29 47 49 51 42 58 42 9 

23 67 33 56 53 47 40 58 42 18 

Проращивание экспериментальных образцов SA-Cu, % 

4 100 - - 100 - - 100 - - 

7 93 7 2 100 - 2 100 - - 

10 93 7 11 91 9 2 100 - 2 

14 91 9 11 89 11 2 93 7 4 

17 89 11 16 87 13 4 93 7 7 

20 89 11 18 89 11 13 93 7 7 

23 87 13 18 89 11 13 93 7 11 

Проращивание экспериментальных образцов SA-Ag, % 

4 100 - - 100 - - 100 - - 

7 100 - - 100 - - 100 - - 

10 100 - - 100 - - 100 - - 

14 100 - - 100 - - 100 - - 

17 100 - - 100 - - 100 - - 

20 100 - - 100 - - 100 - - 

23 100 - - 100 - - 100 - - 
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Таблица 3 - Результат вегетационного периода и прорастания урожая 

сои, выращенной в почве, в течение 23 дней, % 

Вегетационный 

период, сутки 

Проращивание контрольных образцов, % 

«Ультра» «Прогресс» «Нұр» 

Пророс

шие 

Не 

пророс

шие 

Боль

ные  

Проросш

ие 

Не 

проросш

ие 

Больны

е  

Проросш

ие 

Не 

проросши

е 

Больные  

4 80 - - 100 - - 98 - - 

7 80 20 9 100 - 7 98 - 7 

10 73 27 13 100 - 13 98 - 13 

14 73 27 20 100 - 20 98 - 13 

17 73 27 20 93 7 20 98 - 13 

20 73 27 20 87 13 27 98 - 20 

23 73 27 20 80 20 27 98 - 27 

Проращивание экспериментальных образцов SA-Cu, % 

4 100 - - 100 - - 100 - - 

7 100 - - 100 - - 100 - 2 

10 93 7 2 100 - 4 100 - 2 

14 93 7 11 100 - 4 100 - 2 

17 93 7 18 93 7 11 100 - 7 

20 93 7 18 93 7 13 100 - 7 

23 93 7 18 93 7 13 100 - 7 

Проращивание экспериментальных образцов SA-Ag, % 

4 100 - - 100 - - 100 - - 

7 93 7 - 100 - 13 100 - 11 

10 93 7 11 91 9 22 100 - 16 

14 91 9 16 89 11 22 93 7 16 

17 89 11 22 87 13 22 93 7 16 

20 89 11 22 89 11 27 93 7 27 

23 87 13 29 89 11 27 93 7 27 

 

По результатам проведения исследования за 23 дня показатель 

проросшего контрольного образца сортов сои в целом в рулоне и почве 

составил 72%. А результат сортов сои, поливаемых раствором янтарной 

кислоты, показал 90%. 32% контрольного образца (орошаемого 

водопроводной водой) сортов сои, 40% контрольного образца (Янтарная 

кислота), 14% опытного образца заражены патогенными патогенами. 

В результате фенологического контроля было обнаружено, что 

контрольные образцы сои, политые водой, содержат не проросшие и больные 

семена. А соевые культуры, орошаемые комплексом Як-Cu, имеют гораздо 

меньшее количество низкорослых и больных растений, чем контрольные 

образцы. Доказано, что раствор комплекса Як-Ag эффективен для 

проращивания и уничтожения патогенных заболеваний семян сои, 

обеззараживания. Это указывает на то, что Янтарная кислота влияет на 

формирование и рост растения. А ионы меди  и серебра обладают 

способностью уничтожать патогенные организмы. 
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Диаграмма 1 – Результат фенологического контроля роста и развития 

культуры сои по рулонному методу. 

 
Диаграмма 2 – Результат фенологического контроля роста и развития 

культуры сои, выращенной в почве. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В ходе настоящего исследования, направленного на определение 

стимулирующего действия концентрации комплекса, полученного из 

производных янтарной кислоты, меди и серебра, при обработке семян сои на 

рост бобовых растений сои, были получены ключевые выводы и результаты. 

Прежде всего, обработка семян сои с использованием разработанного 

комплекса показала значительное повышение ростовых показателей по 

сравнению с контрольной группой. Это подтверждает гипотезу о 

стимулирующем влиянии концентрации указанного комплекса на рост 

бобовых растений сои. 

Вторым важным выводом исследования стало установление 

оптимальной концентрации комплекса для максимального стимулирования 

роста бобовых растений сои. Изучение дозировки и периодичности 

применения комплекса позволило определить наиболее эффективные 

параметры для обеспечения максимальной производительности и роста. 

Также стоит отметить, что использование комплекса из производных 

янтарной кислоты, меди и серебра показало его безопасность для растений, не 

вызывая при этом негативных последствий или токсических эффектов. 

В целом, результаты диссертационной работы подтверждают, что 

использование комплекса из производных янтарной кислоты, меди и серебра 

при обработке семян сои оказывает стимулирующее действие на рост бобовых 

растений сои. Эти результаты могут быть использованы для улучшения 

методов обработки семян сои и повышения урожайности бобовых растений 

сои. 

Таким образом, исследование успешно достигло поставленной цели и 

может служить основой для дальнейшей разработки и усовершенствования 

методов агрономии, связанных с использованием производных янтарной 

кислоты, меди и серебра в качестве стимуляторов роста бобовых растений. 
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