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Двадцать лекцій агрономической химіи.

Изъ сравнены содершанія различныхъ учебниковъ и руко- 
водствъ по агрономической химіи легко усмотреть, что та 
совокупность знаній, которая известна въ настоящее время 
нодъ этимъ назвашемъ, весьма обширна. Обширность содер- 
жанія зависитъ отъ задачъ агрономической химіи, имеющей 
ц'Ьдью разсмотрЪть, поставить въ связь, и дать научное объ- 
ясненіе т1змъ явлешямъ и процессамъ, совершающимся въ 
природ^, съ которыми приходится им'Ьть дгЪло сельскому х о ­
зяину. Одной химіи, конечно, недостаточно для вьшолненія 
этой задачи: приходится прибегать и къ помощи другихъ 
естественныхъ наукъ. Хотя мы, въ нашемъ курсЪ, ограни­
чимся разсмотргЬшемъ только тгЬхъ процессовъ и явленій въ 
природ^, им^ющихъ значеніе для землед&ііія, въ объяснеши 
которыхъ химія играетъ преобладающую роль, и которые не 
могли быть разсмотрЗшы съ достаточною полнотою на об- 
щихъ курсахъ химіи, но и намъ нередко придется, при пол- 
номъ разсмотрішіи вопросовъ, опираться на Факты, принад- 
лежащіе къ области другихъ наукъ. Изъ нашего курса бу- 
дутъ исключены многіе отделы, часто входящіе въ руковод­
ства по агрономической химіи, нацрим., ученіе о питаніи 
растеній, о Физическихъ свойствахъ почвы и т. п ., такъ какъ 
эти отделы входятъ въ составъ другихъ курсовъ, читаемыхъ 
въ Петровской академій. Считаю необходимымъ также поста­
вить на видъ, что агрономическая химія у  насъ излагается 
послі вс£хъ другихъ отд’Ьловъ химіи, а потому въ слушате- 
ляхъ предполагается полное знакомство со вс^ми частями 
втой науки.

Содержаніе курса будетъ следующее. Первая половина его 
будетъ посвящена изученію съ химической стороны почвы.



Этотъ отдЄлгь будетъ заключенъ изложешемъ методовъ хи- 
мическаго анализа почвъ, сознательное отношеніе къ кото­
рому возможно только после предварительнаго знакомства 
съ химическою стороной ученія о почвахъ. Во второй поло­
вин^ курса будетъ разсмотрЄна химія удобреній. При этомъ 
выяснится, на какія стороны химическаго анализа удобреній 
должно быть обращено особое вниманіе. Наконецъ, въ виді 
добавленія, будутъ изложены методы анализа растительнаго 
корма, молока и некоторыхъ другихъ продуктовъ.

О происхожденіи и о ближайшихъ минеральныхъ составныхъ 
частяхъ почвъ.

Почвы представляюсь весьма сложную смЄ сь соединеній. 
Для огромнаго большинства почвъ уже поверхностное изслЄ- 
дованіе приводитъ къ тому заключенію, что онЄ состоятъ изъ 
минеральной и органической части. Путемъ отмучиванія легко 
доказать въ почвахъ присутствіе песка и глины; вьідЄ лєніє 
газа при дЄ йствіи кислотъ указываетъ на присутствіе въ 
почвахъ углекислыхъ солей. Но вполне отделить другъ отъ 
друга соединенія, входящія въ составъ этой смЬси, извест­
ными намъ пріемами, для того, чтобы изучить ихъ въ отдель­
ности, мы не можемъ. Правда, некої'орьія изъ соединеній 
можно извлечь растворителями, наприм. водою извлекаются 
растворимыя соли и нЄкоторьія органическія соединенія*, но 
существенная часть почвы, состоящая изъ нерастворимыхъ, 
водныхъ, кремнекислыхъ соединеній, не поддается вьідЄ лєнію 
изъ почвы и раздЄленію. Мы можемъ разложить ихъ, под- 
вергнувъ почву дЄйствію  кислотъ, определить отдельно осно- 
ванія и кремневую кислоту, но этимъ мы достигнемъ опре­
делены только конечныхъ составныхъ частей почвы, натура 
же ближайшихъ составныхъ частей ея, которая можетъ быть 
весьма различна, останется неизвестною. Для разрЄшенія за ­
нимающ ая насъ вопроса приходится обратиться къ исторіи 
почвы и применить къ изученію ея методъ историческій, т.-е. 
тотъ методъ, къ которому часто прибегахртъ при изученіи 
сложныхъ вопросовъ во всехъ  областяхъ знанія. Надо бро­
сить взглядъ на то, изъ чего и какимъ образомъ произошла



/
почва, проследить те  изменешя, которымъ подвергались пер- 
воначальныя соединешя при превращены ихъ въ почву— тогда 
мы будемъ въ состоянщ сделать вероятное предположеше 
о томъ изъ чего состоитъ почва и въ какомъ направлеши 
она можетъ изменяться далее. На помощь этому методу, 
т.-е. изучешю почвы во времени, является другой, состояний 
въ изследованш химическихъ свойствъ почвы въ данный мо- 
ментъ. Если химичесщя свойства почвы будутъ согласовать­
ся съ предположешемъ о сущ ествовали въ ней известныхъ со- 
единешй, то тогда наши выводы пршбретутъ еще большую 
вероятность. Если при этомъ и не будетъ достигнуто полнаго 
представлешя о всехъ соединешяхъ, находящихся въ данной 
почве, что, въ виду постоянныхъ изменешй, происходящихъ 
въ почвахъ, и не можетъ иметь сущ ественная значешя, то 
все-таки съ вероятностью определятся различныя категорщ 
соединешй, различающаяся по ихъ химическимъ Функщямъ, и 
явится возможность предвидеть и объяснять химическое воз- 
действ1е на цочву различныхъ телъ, наприм. удобрешй и 
отношеше ближайшихъ составныхгь частей почвы къ пита- 
шю растешй.

П ри, изученш занймающаго насъ вопроса, я въ начале 
брошу взглядъ на происхождеше минеральной части почвъ, 
затемъ съ большею подробностью остановлюсь на образо­
ваны и изменешяхъ ор)г?1ническихъ веществъ почвы и, на- 
конецъ, укажу на взаимныя отношешя этихъ двухъ состав- 
ныхъ частей.

Минеральная часть почвъ произошла изъ первобытныхъ 
горныхъ породъ, составляющихъ твердую кору земнаго шара. 
Эти породы, какъ наприм., гранитъ, порФиръ, трахитъ, с1е- 
нитъ и друг., разрушаясь путемъ выветривашя, даютъ на­
чало почвамъ. Правда, не всегда этотъ переходъ совершается 
непосредственно. При некоторыхъ услов1яхъ, породы, разру­
шаясь, могутъ давать начало особеннымъ образовашямъ, 
наприм. пластамъ глины, песку и т. п. Но, не касаясь раз- 
смотрешя этого вопроса, относящагося къ геологш, замечу 
только, что, въ конце-то концовъ, минеральные элементы поч­
вы перешли въ нее изъ первобытныхъ горныхъ породъ. Это 
доказывается, между прочимъ, темъ, что конечныя минераль- 
ныя составныя части почвъ те  же самыя, что и въ горныхъ
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породахъ. Какъ тутъ, такъ и тамъ анализомъ доказывается 
присутствіе глинозема, кремнезема, железа, марганца, из­
вести, магнезіи, щелочей, серной кислоты, фосфорной кисло­
ты, хлора. Изъ нахожденія въ почве соединеній какого-либо 
элемента, не заключающаяся въ атмосфере или находяща­
я с я  въ ней лишь весьма въ малыхъ количествахъ, можно 
предположить о присутствіи того же элемента и въ горныхъ 
породахъ. Въ этомъ отношеніи имеются поучительные при­
меры. Такъ, постоянное нахожденіе въ почвахъ фосфорной и 
серной кислотъ заставило искать этихъ соединеній и въ гор ­
ныхъ породахъ. Оказалось, что действительно въ граните, 
гнейсе, сієнитЄ , базальте заключаются соли этихъ кислотъ. 
причемъ количество фосфорной кислоты достигаетъ иногда до 
одного процента'"').

Почвы отличаются огъ первобытныхъ горныхъ породъ въ 
Физическомъ отношеніи темъ, что представляютъ смЄ сь мел- 
кихъ частицъ, въ химическомъ же отношеніи— различіе про­
является въ дЄйствіи однихъ и техъ же реактивовъ на те  и 
другія. Такъ, кислоты, наприм. соляная, на холоду уже раз- 
лагаютъ часть почвы, переводя въ растворъ мпнеральныя ве­
щества, наприм. известь, щелочи, кремневую кислоту и т. п., 
а на кремнеземистыя горный породы, при техъ же услов1яхъ. 
не действуютъ. Значить, при образованіи почвы, должно было 
произойти измельченіе породы и химическое измЄнєніє ея со - 
ставныхъ частей. Процессуь^вследствіе к отор ая  происходятъ 
эти измЄнєнія , носитъ названіе вштгтривапія.

Деятелей вьівЄтриванія делятъ на физичєскіє или механи- 
ческіе и на химическіе. Къ первымъ относятъ колебаніе тем­
пературы. В слЄ дствіє различнаго расширенія отъ нагреванія 
минераловъ, входящихъ въ составъ породы, наприм. кварца 
и полевая  пшата въ граните, происходятъ трещины—и связь 
минераловъ между собою  нарушается. Вода, попадая въ про­
исшедшая этимъ и другими путями трещины и замерзая, рас­
ширяется и нарушаетъ еще более связь между составными 
частями породы, подготовляя ихъ разрушеніе. Наконецъ, от ­
делению обломковъ горныхъ породъ и дальнейшему перети- 
ранію ихъ способствуютъ дожди и быстрое движете воды въ

*) А . Бібскіїагсі. Уетісіїззіаііоііеп 1859, стр. 178; 1861, стр. 105.



ручьяхъ, горныхъ потокахъ и рекахъ, уносящихъ обломки 
породъ.

Къ химическцмъ д'Ьяте.хямь выветривашя относятъ воду, 
углекислоту, кислородъ и амм1акъ*г д,Ьйств1е последняя, впро- 
чемъ, весьма ограничено. Въ природе всегда наблюдается 
совместное действ!е воды съ перечисленными газами, потому 
что въ атмосфере всегда находятся пары воды, а жидкая 
вода всегда содержитъ эти газы въ растворе. Химическое 
воздейств1е названныхъ оакторовъ на породу влечетъ за со ­
бою измельчеше ея. Такъ, наприм., кислородъ, действуя на 
соли закиси железа, находящаяся въ некоторыхъ минералахъ, 
переводитъ закись железа въ окись, вследств1е чего связь 
между частицами минерала нарушается и онъ распадается. 
Вообщ е же кислородъ действуетъ на составныя части горныхъ 
породъ окисляющимъ образомъ. Онъ переводитъ, наприм.. 
железный шпатъ въ бурый железнякъ, а железные колче­
даны въ сернокислыя соли окиси железа, причемъ изъ части 
серы колчедановъ происходитъ серная кислота, въ свою оче­
редь действующая на горныя породы, образуя сернокислыя 
соли.

Главную роль въ процессе выветривашя горныхъ породъ 
следуетъ приписать совместному действш  углекислоты и 
воды. Действ1е углекислоты основывается на томъ, что она 
отнимаетъ основашя отъ солей, входящихъ въ составъ гор­
ныхъ породъ, образуя кислыя углекислыя соли, растворяю­
щаяся въ воде. Действ1е углекислоты, конечно, весьма мед­
ленно, потому что, вопервыхъ, это есть кислота очень слабая, 
а вовторыхъ въ атмосфере ея заключается очень немного 
(въ 10.000 объемахъ воздуха 3 объема). Надо, впрочемъ, за­
метить, что горныя породы, подобно другимъ твердымъ те- 
ламъ, обладаютъ способностью сгущать на своей поверхно­
сти газы, и этимъ конечно разрушающее действ1е углекисло­
ты и другихъ газовъ на нихъ увеличивается. Такъ, по опы- 
тамъ Соссюра * ), одинъ объемъ глинистая сланца сгущаетъ

*) Chemie der Ackerkrume von Mulder I, 185. Ammon (Centr. Bl. f. agr. 
Chemie 1879, 511) также пришелъ къ тому заключенш, что породы сгущаютъ 
газы, хотя числа имъ полученныя разнятся отъ данныхъ Соссюра. Изъ продук- 
товъ вывйтривашя окись железа отличается силышмъ пoглoщeиieмъ газовъ, осо­
бенно ажтака, азота и углекислоты.



на своей поверхности при 15°— 2 объема углекислоты, 113 
объемовъ NH3, 0,7 объема кислорода. Кварцъ сгущаетъ 0,6 
объема СО2, 10 объемовъ NH3, 0,45 объема кислорода ш ъ  
атмосферы этихъ газовъ. Водяной паръ, всегда находящейся 
въ атмосфер^, также сгущается на породахъ. При начав­
шемся разложеши сгущеше газовъ усиливается, потому что 
порода представляетъ тогда ш ероховатую поверхность. Раз- 
ложеше горныхъ породъ углекислотою совершаемся, следо­
вательно, не'только тогда, когда на нихъ действуетъ вода, 
содержащая въ растворе углекислоту, но и въ томъ случае, 
если оне открыты действш  на нихъ атмосферы. Въ томъ и 
другомъ случае действ1е углекислоты на горныя породы 
идетъ рядомъ съ действ1емъ на нихъ воды. Роль воды при 
этомъ не ограничивается только темъ, что въ ней растворя­
ются и ею уносятся происходящая кислыя углекислыя соли, 
но вода принимаетъ учаспе въ самомъ химическомъ про­
цессе разложешя, превращая при разложеши ангидридныя 
соединешя первобытныхъ горныхъ породъ въ гидраты, вхо­
дя, следовательно, въ составъ образующихся продуктовъ. 
Относительно способности воды и въ отсутств1е углекислоты 
разлагать горныя породы можно привести опыты Дитриха * ), 
который показалъ, что при действш 150 СС воды, не содер­
жащей углекислоты, на 200 гр. измельченнаго порФира, въ 
продолжеше 3-хъ месяцевъ, въ растворъ перешло 0,020 гр. 
веществъ, а при действш воды насыщенной углекисло­
тою —  0,040 1рам. Доказано также, что полевой шпатъ 
Si3A lK 0 8[3S i(0H )4— 4НЮ =  Si3H40 8] разлагается чистою в о ­
дою по следующему уравненда

Si3A lK 0 8 +- Н20  — Si2K H 0 5 +  SiAIHO4.
кремн. кали каолинъ

Размеры разложешя таковы, что изъ 3 кило полеваго 
шпата, при постоянномъ перемешиваши его въ особом!» 
приборе съ 5 литрами воды, не содержащей СО2, въ про- 
должеше 192 часовъ, перешло въ растворъ 12,6 гр. кали въ 
виде кремнекислой соли. Приведенный примеръ указываешь 
на то, что действ1емъ воды изъ ангидриднаго соединешя 
образовались гидраты. Следовательно, въ природе действш

*) Journ. f. pract. Chemie 74, стр. 129.



углекислоты на горныя породы  пом огаетъ дЄ йствіє всегда  
при этомъ присутствую щ ей воды .

Образованіе кислыхъ углекислыхъ солей при дЄйствіи угле­
кислоты на горныя породы сопровождается часто вьідЄлєні- 
емъ свободной гидратной кремневой кислоты. Это въ особен­
ности замечается въ томъ случае, если углекислота действу- 
етъ на горныя породы, заключающая известь, магнезію, за­
кись железа въ соединенна съ кремневою кислотою, т.-е. 
если она действуетъ на базальтъ, долеритъ, сіенига, грюн- 
штейнъ (пироксеновыя породы). Въ этомъ случае, углеки­
слота, разложивъ названныя соли и образовавъ раствори- 
мыя въ воде кислыя углекислыя соли, оставляетъ на мЄ стЄ 
гидратную кремневую кислоту, которая даетъ растворимыя 
соли только со щелочами. Но последняя можетъ выделяться 
и изъ растворовъ кремнекислыхъ щелочей, образующихся 
въ природе рядомъ съ углекислыми щелочами при ДЄЙСТВІИ 
СО2 и воды на породы, содержащія въ значительныхъ коли- 
чествахъ щелочи, какъ наприм. гранитъ, порФиръ, трахитъ 
(трахитовыя горныя породы). В ьідЄлєніє въ  этомъ случае 
кремневой кислоты происходитъ вслЄ дствіє дЄйствія свобод­
ной углекислоты на растворъ кремнекислой [щелочи. Угле­
кислота вытесняетъ кремневую кислоту  ̂мало-помалу изъ 
кремнещелочныхъ солей.

Такимъ образомъ изъ вышеизложеннаго можно вывести, 
что при вьівЄтриваніи горныхъ породъ образуются углекис­
лыя, сернокислыя и кремнекислыя соли разныхъ основаній, 
входившихъ въ составъ горныхъ породъ, и кремневая кисло­
та. Въ природе некоторыя изъ названныхъ соединеній явля­
ются въ окристаллизованномъ виде, наприм. гипсъ, исландскій 
шпатъ (СаСО3) ,  другія— хотя и въ аморФномъ, но въ твер- 
домъ состояніи и въ болыпихъ скоплешяхъ, наприм. агатъ, 
халцедонъ (кремневая кислота), и существованіе этихъ ми­
нераловъ подтверждаетъ действительность техъ процессовъ 
вьівЄтриванія, которые были изложены выше. Окристаллизо- 
ваніе Этихъ минераловъ происходило при особыхъ услов1яхъ 
въ совершенно спокойной среде*, въ почве, гдЬ постоянно 
происходитъ движеніе воды и газовъ, следуетъ ожидать при- 
сутствія ЭТИХЪ соединеній ТОЛЬКО ВЪ студенистомъ или' ПОг 

рошкообразномъ состояніи.
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Но результаты вьівЄтриванія не ограничиваются образо- 
вашемъ непосредственныхъ продуктовъ, происходящихъ при 
дЄйствіи углекислоты, воды и другихъ разсмотренныхъ дея­
телей на горныя породы. Вследъ за первымъ моментомъ 
процесса наступаетъ второй, состоящій въ химйческомъ дей- 
ствіи образовавшихся соединеній другъ на друга и на неиз­
мененную еще выветривашемъ горную породу. ВслЄдствіє 
реакцій взаимнаго обмена и реакцій соединенія, играющихъ 
главную роль въ этой второй стадій процесса вьівЄтриванія. 
образуются новые многообразные продукты, которые могутъ 
являться подобно первоначальнымъ и въ состояиіи окристал- 
лизованномъ въ виде минераловъ и въ некристаллическомъ 
состояніи—въ почвахъ. Таково, наприм., происхожденіе це- 
олитной части почвъ, получившей свое названіе отъ цеоли- 
товъ, предполагаемое присутствіе которыхъ въ почвахъ объ­
ясняете многія ея свойства. Вотъ составъ некоторыхъ изъ 
этихъ минераловъ:

1) натроли^ъ =  8 і30 10Ка2А12 -}- 2Н20
2) сколецитъ =  8 і3О 10СаА12 -}- 2Н20
3) шабазитъ =  8 іЮ 15НКСаА12 +  6Н20

Первые два можно разсматривать какъ соли ангидрогидра- 
та кремневой кислоты 8 і30 10Н 8(38іН Ю 4— 2Н20 ) ,  а послед- 
ній— какъ соль 8і5О 15Н 10(58іН4О4— 5Н20 ) .  Въ последнемъ, 
наприм., шесть атомовъ водорода замещены алюмишемъ, 
два— калыцемъ, одинъ— калієм^ а одинъ остался незамЄ- 
щеннымъ. Значитъ это будутъ двойныя и более сложныя 
кремнекислыя соли съ непременнымъ содержашемъ кремне* 
кислаго глинозема. Являясь аналогичными по составу съ по- 
левымъ шпатомъ, съ лабрадоромъ, онЄ существенно отли­
чаются отъ нихъ темъ, что все содержать воду и разлагаются 
слабыми кислотами. Что касается до причинъ ихъ образова- 
нія при вьівЄтриваніи, то онЄ сводятся къ весьма характер­
ному свойству глинозема легко давать двойныя и более слож­
ныя соли. Эта способность глинозема проявляется и въ без- 
водныхъ и водныхъ соляхъ. Не останавливаясь на такихъ 
примерахъ, какъ квасцы, кріолшгь и т. п ., укажу на то , что 
все  почти многочисленные минералы, въ составъ которыхъ 
входитъ кремнекислый глиноземъ, содержатъ его въ виде



двойныхъ и более сложных!» солей (полевые шпаты, лабра- 
доръ, лейцитъ и т. п.). Только весьма немнопе изъ нихъ 
являются простою солью кремнекислаго глинозема (пироФил- 
литъ, вёртитъ). Вероятнымъ является поэтому, что въ под- 
ходящихъ услов1яхъ будутъ образовываться и изъ продук­
товъ выветривашя двойныя и бол-Ье сложныя соли кремне­
кислаго глинозема съ кремнекислыми солями другихъ осно- 
вашй.

Опыты Лемберга * ) показали, что кремнекислый глиноземъ 
обладаетъ свойствомъ поглощать изъ растворовъ кремнеки- 
слыя щелочи, соединяясь съ ними. Это возможно и въ при­
роде, потому что при выветриванш .полевошпатовыхъ по- 
родъ образуются кремнекислый глиноземъ (каолинъ) и кремне- 
кислыя щелочи. Натровый цеолитъ (натролитъ) образуется 
при действш растворовъ хлористаго натр!я или углекислаго 
натра на минералъ лейцитъ, который встречается во мно- 
гихъ лавахъ и представляетъ безводное соединеше кремне­
кислаго глинозема съ кремнекислымъ кали. Въ этомъ случае, 
следовательно, деятелемъ выветривашя является соль въ 
водномъ растворе, и наступающая реакщя обмена сопровож­
дается присоединешемъ [воды. Но легко предположить воз­
можность образования въ природе цеолитовъ, заключающихъ 
кроме щелочей и друпя основашя, потому что щелочные 
цеолиты легко обмениваютъ заключающееся въ нихъ щелоч­
ные металлы на друпе. Если къ щелочному цеолиту будетъ 
притекать вода, содержащая въ растворе кислую углекислую 
известь, то услов1я -для обмена будутъ даны. Съ другой 
стороны, является вероятнымъ и прямое образоваше не ще- 
лочныхъ цеолитовъ. Если растворъ кислой углекислой из­
вести притекаетъ къ продуктамъ выветривашя, содержащими» 
кремнекислый глиноземъ и гидратную нерастворимую кремне­
вую кислоту, то последняя, вытесняя углекислоту изъ извест­
ковой соли, будетъ давать кремнекислую известь, которая, 
соединясь съ кремнекислымъ кремнеземомъ, дастъ начало 
цеолиту.

Высказанныя предположешя относительно образовашя це­
олитовъ приводятъ ко тому заключешю, что и въ почвахъ

*) Zeitschrift (1. с^т^сЬ Оео1. вев. 28, стр. 569.



следуетъ ожидать такой составной части, химическія отно- 
шенія которой сходствовали бы съ химическими ОТНОШЄНІЯМИ 
цеолитовъ. Это действительно и замечается. Мы увидимъ 
тому доказательства въ одной изъ следующихъ лекцій, при 
разборе причинъ поглотительной способности почвъ. Теперь 
же достаточно будетъ указать на то, что часть общаго ко­
личества щелочей, заключающихся въ почвахъ, легко перехо- 
дитъ въ растворъ при дЄйствіи на почву слабыхъ кислотъ, 
будучи нерастворима въ воде. Таково же отношеніе и цео­
литовъ: нерастворимые въ воде, они разлагаются кислотами. 
Следовательно щелочи, а также и другія основанія, входя въ 
составъ цеолитной части почвъ, будутъ сохраняться въ почве, 
не вымываясь дождями и послужатъ въ то же время ближай- 
шимъ источникомъ минеральной пиіци для растеній, такъ 
какъ заключающаяся въ нихъ основанія, подъ іліяніеш» кис- 
лыхъ вьідЄ лєній корней, будутъ восприниматься последними. 
Значитъ, глиноземъ, не служа непосредственною пищею для 
растеній, такъ какъ въ золе ихъ его не заключается, темъ 
не менее играетъ существенную роль въ природе при пита­
ній растеній, вслЄ дствіє указанной способности его давать 
сложныя нерастворимыя въ воде кремнекислыя соли, заклю­
чаю щія некоторые изъ элементовъ, входящихъ въ составъ 
золы растеній.

Изъ вышеизложеннаго легко усмотреть, что при выветри­
вал и  процессы гидратаціи происходятъ въ широкихъ размЄ- 
рахъ. Первоначальныя соединенія, горныхъ породъ, после 
ряда измЄнєній , воспринимая частію воду, превращаются въ 
продукты, являющіеся доступною пищею для растеній. До­
стойная вниманія аналогія замечается въ этомъ отношеніи 
между растеніями и животными, потому что процессомъ же 
гидратаціи принимаемыя животными пищевыя вещества пре­
вращаются въ усвояемую пищу. Происходящая въ растеніяхт» 
белковыя вещества, крахмалъ и т. п. передъ усвоешемъ ихъ 
животными организмами, гидратируясь въ известной степени, 
переходятъ въ пептоны, въ глюкозу и т. п ., которые со б ­
ственно и являются настоящею пищей, потому что непосред­
ственно воспринимаются организмами. Такимъ образомъ, под- 
іотовлепіе пищи изъ первопачалъныхъ соединены пушемъ гидратаціи 
является въ природгъ процессомъ общимъ для всего организоваинаго міра.

—  10 —
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Роль растеній въ образованіи почвы.

В се изложенные процессы вьівЄтриванія продолжаются въ 
почвахъ, потому что почвы содержатъ обломки горныхъ п о­
родъ, механически увлеченные при вьівЄтриваиіи.

Песчанистая часть почвы редко состоите изъ чистаго 
яварца, не поддающ аяся выветриванію, но чаще является 
обломками полеваго шпата и другйхъ минераловъ, бывпшхъ 
въ горныхъ породахъ. Равнымъ образомъ и глина, состав­
ляющая вм есте съ пескомъ главную массу большинства 
почвъ, содержите вм есте съ кремнекислымъ глиноземомъ не 
вполне разложившіяся кремнекислыя соединенія.

Въ почвахъ къ разсмотреннымъ деятелямъ образованія 
ихъ присоединяется новый —  растенія. Впрочемъ, роль ра­
стеній при образованіи почвы начинается при самомъ про­
исхождение ея изъ горныхъ породъ. Некоторьія растенія, на­
прим. лишайники, появляются на скалахъ при полномъ от- 
сутствін на нихъ признаковъ почвы. Это первые тон ер ы  
растительности. Въ лишайникахъ заключается большое коли­
чество щавелевокислыхъ солей: такъ, наприм., въ лишаяхъ 
рода Ііосеїіа  найдено до 50°/о щавелевокислой извести. Въ 
нихъ, следовательно, развивается щавелевая кислота, кото­
рая разъедаетъ скалы и позволяетъ лишайнику усвоять ми- 
неральнЫя составныя части ему необходимыя. Возможность 
существованія лишаевъ на ограниченномъ пространстве гор­
ной породы указываете на присутствіе въ последней мине- 
ральныхъ веществъ, необходимыхъ для питанія растеній, ме­
жду прочимъ ф о с ф о р н о й  и. серной кислотъ. Истлевая, лишаи 
даютъ начало почве, на которой могутъ укореняться уже н е ­
сколько большія, но неприхотливыя растенія, наприм. верескъ. 
Корни подобныхъ растеній и появляющихся в п о с л Є д с т в іи  ку- 
старниковъ и деревьевъ, проникая въ щели горной породы, 
расширяютъ ихъ и, слЄдоват., служатъ къ механическому 
разрушенію горной породы. Съ другой стороны, почва, на­
чавшая образовываться изъ породъ на возвыщенныхъ мЄ- 
стахъ, предохраняется поселившимися на ней растеніями оті» 
смьіванія дождями. Такимъ образомъ растешямъ принадле-



житъ не только химическая роль въ образованіи почвы, но 
и механическая. Оставляя безъ дальнейшая разсмотрЄнія 
последнюю, механическую сторону вліянія растительности 
на почву, разсмотримъ ближе химическое вліяніе живыхъ 
растеній и, главнымъ образомъ, разлагающихся раститель- 
ныхъ остатковъ на почву и горныя породы.

Опытами несколькихъ наблюдателей, между прочими Ди­
триха *),. доказано, что вьівЄтриваніе горной породы со ­
вершается энергичнее подъ вл1яшемъ растеній, чемъ безъ 
нихъ, при прочихъ равныхъ услов1яхъ. Онъ бралъ измель­
ченный пестрый песчаникъ и базальтъ и высаживалъ 
въ эту среду растенія (горохъ, гречиху, вику и т. п .); 
хотя питаніе растеній здесь и не было вполне нормаль- 
нымъ, тЄмгь не мєнЄ є растенія развивались. По оконча- 
ніи опыта оказывалось, что порода, въ которую были вы ­
сажены растенія, выветривалась более, чЄмгь та же порода, 
въ то же время, но безъ растеній. Такъ, наприм., изъ 5 кило 
пестраго песчаника вода, содержавшая 0,3°/° азотной кисло­
ты, извлекала 0,6 гр. минеральныхъ веществъ (К , Са, ж 
Р 20 5) #, а изъ того же количества песчаника после произра- 
станія на немъ гороха— 0,8 гр. Причиной тому были кислыя 
вьідЄлєнія корней, составъ которыхъ, впрочемъ, ближе неиз- 
вестенъ. Но главное вліяніе на почву оказываютъ расти­
тельные остатки при разложеніи ихъ. Такъ каКъ растенія 
содержатъ сложнЄйшія органическія вещества, то понятно, 
что въ промежуточныхъ Фазахъ ихъ разложенія, совершающа- 
гося подъ вл!яшемъ многочисленныхъ низшихъ организмовъ, 
возможно появленіе разнообразныхъ органическихъ соедине- 
ній. Въ почвахъ, наприм. , были находимы въ малыхъ коли- 
чествахъ жирныя кислоты, спиртъ (Жюнцъ) и т. п. Но по 
прямому или посредственному значенію для питанія растеній 
должно быть обращено вниманіе на образованіе въ почвахъ 
изъ растительныхъ остатковъ: углекислоты, азотнокислыхь со­
лей**') и гумуса. Разсмотримъ отдельно условія образованія 
въ почве этихъ трехъ главныхъ продуктовъ.

*) Ad. Mayer. Lehrb. der agric. Chemie, II, 56. .
**)' Образованію азотнокислыхъ солей предшествуютъ во многихъ доказанныхъ 

случаяхъ образованіе амміака, на что будетъ въ своемъ м іст і обращено вниманіе.



Объ услов1яхъ образован!« углекислоты въ почвахъ изь 
растительныхъ остатковъ.

Фактъ образованы углекислоты, при разложенш на воздухе 
влажныхъ растительныхъ остатковъ, былъ замеченъ уже дав­
но. Еще Ооссюръ показалъ, что влажныя древесныя опилки 
(15 гр .), подъ стекляннымъ колоколомъ чрезъ 5 недель раз­
вили до 198 СО углекислоты. Въ другомъ опыте, вместо опи- 
локъ, онъ бралъ гумусъ, и здесь точно такъ же констатиро- 
валъ образоваше СО2 * ). Существовали также наблюдены 
относительно образоватя  углекислоты въ почвахъ, но они

Фиг. 1.

—  1В —

не касались количественная содержашя углекислоты въ воз­
духе различныхъ почвъ. Опыты въ последнемъ направлеши 
сделаны были Буссенго и Л еви**). Эти изследовашя^заме-

*) Physik (1. Bodens v. Schumacher.
**) Agronomie, Chimie agricole et Physiologie p. Boussingault, II, 76.



чательныя по методу и выполнение, состояли въ следу ющемъ. 
Въ почву врывалась трубка ( ф и г . 1 ) ,  подземная часть которой 
оканчивалась расширешемъ въ виде воронки, въ отверсйе 
которой была вставлена металлическая сетка*, верхняя часть 
трубки оканчивалась краномъ и была соединена последова­
тельно съ баллономъ (В ) и двумя стклянками (Е  и С) для 
поглощешя углекислоты: последшя содержали растворъ едка- 
го барита* приборъ оканчивался аспиратороМъ (Р ), служив- 
шимъ для вытягивашя почвеннаго воздуха, объ объеме кото­
р а я ,  прош едш ая чрезъ приборъ, судили по объему вытек­
шей воды. Количество углекислоты узнавалось изъ веса  обра- 

, зовавшагося углекислаго бар1я.
Опыты Буссенго и Леви привели ихъ къ тому общему вы ­

воду, что количество углекислоты въ воздухе почвы зави­
сишь отъ количества заключающихся въ ней растительныхъ 
остатковъ и гумуса.

Вотъ числовыя данныя некоторыхъ ихъ опытовъ, выража- 
юпця содержаше углекислоты въ 10.000 об. воздуха почвы:

Въ почве песчаной въ л е с у ........................................  86 об. СО2
я Я -т у г а .................................................................179 „ „
„ „ еще более богатой растит, остатками . 364 „ ^
„ „ огородной недавно удобренной............... 974 „ „

Въ атмосФерномъ же воздухе въ 10.000 объемахъ заклю­
чается только около 3 об. СО2.

Относительно результатовъ, полученныхъ Буссенго и Леви, 
надо заметить, что ихъ значеше не безусловно, потому чтоу 
при вытягиванш изъ почвы воздуха, последшй въ ней возоб­
новляется, поступая изъ другихъ слоевъ почвы и изъ атмо­
сферы,— это возобновлеше можетъ быть весьма различно, 
смотря потому, съ какой глубины и насколько быстро воз- 
духъ вытягивается, и смотря по более или менее плотному 
строешю почвы. Дальнейшими опытами Буссенго и Леви р е ­
шили следующий существенный вопросъ: образуется ли угле­
кислота въ почвахъ только на счетъ свободнаго кислорода, 
или въ этомъ процессе принимаетъ также участае связанный 
кислорЪдъ органическая вещества. При решенш вопроса 
они исходили изъ следуюгцихъ положенш: если углекис­
лота образуется на счетъ атмосферная кислорода, то со-

—  14 —



держаше азота въ воздухе почвы не должно различаться отъ 
содержашя азота въ агмосФерномъ воздухе, такъ какъ объемъ 
вновь образовавшейся углекислоты и пошедшаго на ея об- 
разоваше кислорода—равны- если же въ этомъ процессе 
участвуетъ и связанный кислородъ, то въ почву выделится 
газъ (СО2), и взаимныя отношешя составныхъ частей ея из­
менятся. Для собирашя воздуха почвы служилъ вышеупомя-

Фиг. 2.

нутый баллонъ ( ф и г . 2). Вотъ, наприм., одинъ изъ резуль- 
татовъ анализа воздуха почвы, собраннаго въ баллоне:

Н =  79,91 об ., С 0 2 =  9,74 об ., 0  =  10,35 об.

Сумма последнихъ двухъ чиселъ =  20,в9 об. Изъ сравне- 
шя этихъ чиселъ съ составомъ атмосФернаго воздуха (N = 7 9 ^  
и 0  =  20,9)  в и д н о , ч т о  сумма объемовъ углекислоты и кисло­
рода весьма близка къ объему кислорода въ атмосФерномъ 
воздухе-, небольшая разность (0 ,81)  зависитъ, по мненио Бус- 
сенго и Леви, отъ того, что часть атмосФернаго кислорода 
пошла въ почве на окислеше водорода органическаго вещ е­
ства въ воду и вероятно отъ выделешя части азота при 
разложенш азотосодержащихъ составныхъ частей почвы. Дру- 
и е  анализы привели къ подобнымъ же результатамъ. Ана- 
лизъ смеси газовъ производился въ эвдюметре поглощешемъ



углекислоты Ьдкимъ кали, а кислорода—пирогаллатомъ калія: 
остатокъ былъ отнесенъ на азотъ.

Опыты Вуссеиго и Леви не решили однако зависимости 
образованія углекислоты въ почве отъ температуры и влаж­
ности* изслЄдованіе же этого вопроса важно потому, что отъ 
степени развитія углекислоты въ почвЪ зависитъ интенсив­
ность процессовъ вьіветриванія, а следовательно и переходъ 
нерастворимыхъ минеральныхъ веществъ въ состояніе доступ­
ное для растеній. Этотъ вопросъ былъ изследованъ главнымъ 
образомъ В о льни * ). Методъ изслЄдованія былъ слЄдуьощій: 
почва помещалась въ большія, изогнутыя въ виде 11, трубки 
и черезъ нихъ пропускался воздухъ, лишенный углекислоты. 
Ставя одну и ту же почву въ различиыя условія температуры 
и влажности и определяя въ определенномъ объеме ВОЗДУ5 <̂ 
пропущеинаго чрезъ почву, количество углекислоты, МОЖНО 

было судить объ интенсивности процесса окисленія. Для при- 
данія почвамъ определенной температуры, трубки, напол- 
ненныя почвою, опускались въ водяную баню, температуру • 
которой регулировали по желанію. Методъ этотъ крайне про­
стой и удобный въ исполненіи является, впрочемъ, не впол­
не безукоризненнымъ. Въ начале опыта, въ пропускаемом]» 
чрезъ почву воздухе будетъ заключаться не только образу­
ющаяся во время опыта углекислота, но и бывшая въ по- 
рахъ почвы и образовавшаяся при иныхъ услов!яхъ, чемъ 
те, вліяніе которыхъ изслЄдуется. Съ другой стороны, методъ 
этотъ можетъ имЄт;ь значеніе только при сравнительныхъ 
опытахъ, потому что отъ скорости тока воздуха чрезъ почву 
зависитъ большее или меньшее образованіе углекислоты. 
Опыты Вольнй были произведены въ пределахъ температуры 
о т ъ +  10° до -[- 50°. Результаты опытовъ слЄдуюіціе:

Если влажность почвы оставалась постоянной), то количе-. 
ство углекислоты увеличивалось съ повышешемъ темпера­
туры. Въ приводимыхъ числовыхъ данныхъ показано объ ­
емное содержаніе углекислоты въ 1000 объемахъ воздуха, 
пропущеинаго чрезъ почву: такъ, наприм;, влажная компост­
ная земля дала слЄдуюіціе результаты:

*) Рядъ статей въ Forschungen auf d. Geb. der Agriculturphysik.



при t° == 10 найдено СО2 2 , 8-— об.
S) У) “  °^ 7> 'ъ У
V Ц =  50 „   ̂' ^982 VS

Если температура почвы остается постоянной, количество 
же влажности въ ней увеличивается, то увеличивается и ко­
личество углекислоты въ воздухе, пропускаемомъ чрезъ 
почву. При 10° въ 1000] объемахъ воздуха, пропущеннаго 
чрезъ почву, найдено:
при 6,79о/0 воды въ почве содержаше СО2 было 2,0з об.

9ft о/ л а
У . ^иГ7&/0 У ■ V) У , У Ъ V) У)
У ^6}79°/о У ?/ У У У У) ^5,07 ^

р. Выходить, следовательно, ^то температура и влажность 
\\л1яю тъ въ одномъ направленш на количество углекислоты 

почве. Отсюда можно заключить, что одновременное по- 
вышеше той и другой должно значительно усилить образова- 

Y O 'fria  углекислоты въ почве. Опытъ подверждаетъ тако$ вы- 
водъ:

при 50° и 6,79°/0 влажности, СО2 было 25,17 об. Го к
50° 26,„«/, „ ,  „ 81,и „  2 §

У) 50° 4 Ь ,79%  „  ■ „  „  9 7 ,48 „   ̂ а о

Изменяя въ своихъ опыгахъ услов1я температуры и влаж­
ности въ противоположныхъ направлешяхъ, Вольни получилъ 
следующее результаты:

Температура . ........................................ 10° 30° 50°
Влажность п о ч в ы ..................................46,79°/о 26,79°/о 6,79%
Количество СО2 въ 1000 об. воздуха. 21,49 83,36 10, и
Въ этомъ Й ^чае следовательно, развипе углекислоты со- 

в ер ш а л ^ Я ^ ^ б < }^ ^ /9нтенсивнымъ образомъ при среднихъ 
услов Демпературы и влажности. Это можетъ служить 
применить того правшл|а, съ которымъ часто приходится 
иметь дело въ сельекомъ хозяйстве: если данный процессъ 
зависит^  отъ нескодгькихъ условШ равно необходимыхъ—и 
если все y^iOBifl будутъ въ сильномъ развитш за исключе- 
шемъ одного, нах^ящ агося в ъ т ш ш и ш ^ , то ходъ процесса 
будетъ согласоваться съ этимъ последнимъ услов1емъ, т.-е. 
также будетъ находиться въ minimum’e.

Зависимость образовашя углекислоты въ почве отъ тем-



пературы и влажности доставляетъ часть данныхъ для объ- 
ясненія значенія оставленія поля подъ чернымъ паромъ. Такъ 
какъ, при прочихъ равныхъ условіях^ поле, покрытое расти­
тельностью, слабее нагревается солнечными лучами, чемъ 
непокрытое, то въ последнемъ образованіе углекислоты бу­
дешь идти энергичнее, а следовательно и переходъ минераль- 
ныхъ веществъ, въ состояніе доступное для корней растеній, 
будетъ совершаться, вслЄ дствіє віївЄтриванія, въ болЄе ши- 
рокихъ размерахъ. Но, кроме того, развитію этого процес­
са будетъ способствовать и большее содержаніе влажности 
въ паровомъ поле сравнительно съ полемъ покрытымъ расте- 
ніямй, потому что послЄ днія извлекаюсь изъ почвы массу 
воды, испаряя ее листовыми органами. Хотя верхній слой 
пароваго поля и высыхаешь въ значительной степени вслЄ д­
ствіє нагреванія его солнцемъ, но лежащіе подъ нимъ слои 
сохраняютъ сравнительно болЄе влажности, чемъ поле по­
крытое растительностью. Прямые опыты доказываюсь это. 
Такъ, определяя содержаніе влажности въ паровомъ поле и 
въ участке рядомъ съ нимъ лежащемъ и покрытомъ расти­
тельностью, Вольни нашелъ, что въ верхнемъ слое отъ по­
верхности до 2-хъ сантиметровъ влажность пароваго поля 
была равна 5% , а влажность луга—12—16°/о*, на глубине же 
отъ 2 до 20 сантим, влажность ' перваго оказалась равною 
23%, а влажность втораго—13—Юо/0. Сообразно съ этимъ и 
содержаніе углекислоты въ болЄе глубокомъ слое было:

(Среднее изъ 21 опыта) въ паровомъ поле 8,83 объема 
на 1000 объемовъ воздуха.

(Среднее изъ 21 опыта) въ луговомъ поле 1,99 объема на 
1000 объемовъ воздуха.

Если паровое поле покрыто отжившими растеніями, соло­
мою и т. п ., то, при прочихъ равныхъ услов1яхъ, по наблю- 
дешямъ Вольни, развитіе углекислоты въ немъ делается еще 
болЄе, потому что вьісьіханіе его при этихъ услов1яхъ за­
трудняется. Въ лекцій объ услов{яхъ образованія нитратовъ 
въ почве мы будемъ еще имЄть случай возвратиться къ в о ­
просу о разложеніи органическихъ веществъ въ почве въ 
отсутствіи растеній и увидимъ, что при этомъ, вслЄдствіє 
вьімьіванія изъ почвы, теряется много ценныхъ для растенія 
питательныхъ вещ ествъ.

—  13 —



— 19 —

Наблюдения Эбермайера *) надъ содержашемъ углекислоты 
б ъ  почве луга и въ почве соседняго съ нимъ леса показали, 
что углекислоты въ почве луга было более, чемъ въ лесной 
почве. Это объясняется темъ, что органичесше остатки въ 
лесу скопляются только на поверхности почвы, и что лесная 
почва нагревается солнцемъ слабее, чемъ почва луга. Надо 
ожидать поэтому, что выветриваше лесной почвы будетъ 
совершаться въ слабой степени, что и подтверждается, ме­
жду прочимъ, сравнительно малымъ содержашемъ кислой 
углекислой извести въ воде лесныхъ ручьевъ.

Такъ какъ отъ Физическихъ качествъ почвъ, отъ большей 
или меньшей крупности ихъ частицъ и отъ степени разрых- 
лешя почвы зависитъ влагоемкость почвъ, нагреваше ихъ, 
содержаше въ нихъ болыпаго или меныпаго количества воз­
духа, то понятно, что Физичесшя свойства почвъ будутъ 
вл1ять на развитое въ почвахъ углекислоты. Не имея воз­
можности входить здесь въ подробное разсмотреше этого 
вопроса, замечу въ обпщхъ чертахъ, что почвы мелкозер- 
нистыя, наприм. глинистыя, обладаютъ большею влагоем- 
костью, чемъ почаы крупнозернистыя, наприм. песчаныя*, 
но, съ другой стороны, последшя нагреваются сильнее и въ 
своихъ порахъ заключаютъ воздуха более.» чемъ первыя. А 
особые опыты показали, что если въ данный промежутокъ 
времени чрезъ почву съ известнымъ содержашемъ органи- 
ческихъ веществъ пропускать различные объемы воздуха, то 
при более быстрой вентиляцш количество образующейся угле­
кислоты будетъ более. Следовательно, здесь дело сводится 
къ вл1янда на развитое углекислоты въ почве Факторовъ уже 
разсмотренныхъ, которые въ почвахъ съ различными Физи­
ческими свойствами будутъ находиться въ различной степени 
развитоя. Но сохранеше .углекислоты въ почвахъ зависитъ 
отъ ихъ строешя и отъ условШ проветривашя. Въ почве 
крупнозернистой, или разрыхленной и потому легко провет­
риваемой, углекислота легко будетъ уноситься, особенно изъ 
верхнихъ слоевъ и при сильномъ ветре, а въ почвахъ съ 
противоположными свойствами—сохраняться долее. Вообще 
же, многими наблюдателями во многихъ случаяхъ, дознано,

*) Сеп1га1Ы. £. Agric. СЬепие 1878, 646.
2*
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что, по мере углублешя, количество углекислоты увеличи­
вается,— и это объясняется съ одной стороны более сильнымъ 
проветривашемъ верхнихъ слоевъ почвы, а съ другой— темъ 
обстоятельствомъ, что углекислота тяжелее воздуха.

Перехожу теперь къ разсмотрешю ближайшихъ причинъ 
образовашя углекислоты изъ органическихъ остатковъ въ 
почвахъ. Ц астёръ*), еще въ 1862 году, на основанш своихъ 
опытовъ, высказался в ъ т о м ъ  смысле, что окисляющее дей- 
ств1е кислорода на органичесюе остатки крайне незначитель­
но, если оно совершается въ отсутствии техъ микроорганиз- 
мовъ, которые, по его словамъ, обладаютъ способностью пе­
реносить кислородъ воздуха на разлагающееся органическое 
вещество.

Опыты, произведенные разными наблюдателями въ послед­
ние годы, доказали [верность положешя Пастера. Если при 
опытахъ пропускатя воздуха чрезъ почву, помещенную въ 
изогнутыя трубки, подвергать почву действда веществъ, уби- 
вающихъ микроорганизмы, или значительно понижающихъ ихъ 
жизнедеятельность, то количество углекислоты въ пропущен - 
номъ воздухе весьма понижается. Равнымъ образомъ, если 
при указанныхъ опытахъ трубки съ почвою нагревать до 
температуръ близкихъ къ 100°, или переходящихъ за этот]» 
пределъ, или, съ другой стороны, понижать содержаше влаж­
ности въ почвахъ до 2°/о, то содержаше углекислоты въ про- 
пускаемомъ воздухе, равнымъ образомъ, делается крайне 
малымъ. Такъ, наприм., Вольни, помещая въ верхнюю часть 
трубокъ съ почвою открытые сосуды съ хлороФормомъ, пары 
котораго, при опыте, проникали въ почву, нашелъ, что въ 
100 объемахъ пропущеннаго воздуха было только 11 объ- 
емовъ углекислоты, тогда какъ опытъ съ тою же почвою, но 
безъ хлороформа далъ въ 1000 объемахъ воздуха 39 объ- 
емовъ углекислоты. Впоследствш, при употребленш более 
сильно действующихъ дезинФецирующихъ веществъ, Вольни 
нашелъ, что развитое углекислоты еще более понижается. 
Такъ, при смачиванш почвы однопроцентнымъ растворомъ 
сулемы, было найдено въ 1000 объ'емахъ пропущеннаго воз­
духа только 1,072 объема углекислоты, тогда какъ опытъ безъ

*) Кере^оке de сЫпие appJiquëe7 1863, 480.
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сулемы далъ 23,7 объема углекислоты. Съ другой стороны, 
Фодоръ * ) нашелъ, что если температуру почвы повышать 
отъ 60 до 115°, то развитое углекислоты постепенно умень­
шается, а при 115° делается крайне малымъ, —  результата, 
который стоитъ въ кажущемся прогиворечш съ ран^е при­
веденными опытами Вольни и не поддается объяснен™, если 
за причину развитоя углекислоты въ почве принять только 
непосредственное окисляющее действ1е кислорода на органи­
ческие остатки. Фодоромъ 'бы ло, наприм., найдено, что та 
почва, которая развивала при температуре 55—65 градусовъ 
30 объемовъ углекислоты, найденныхъ въ 1000 объемахъ про­
пущ енная чрезъ нея воздуха, при 65— 75° развивала 26 объ ­
емовъ СО2, при 93— 97 градусахъ 16 объемовъ СО2, а при 
110° только 0,66 объемовъ СО2. Имъ же найдено, что, при 
паденш влажности въ почве ниже 4°/о, образоваше углекис­
лоты въ ней, при прочихъ равныхъ услов!яхъ, сразу сильно 
замедляется. Такъ въ одномъ изъ опытовъ:

при 4°/о влажности содержаше С02= 2 4  об. (на 1000 об. возд.).
У) 2°/о ъ „  =  2 „  „  1 0 0 0  „  „

Приведеннаго опытнаго матер1ала достаточно для обсуж- 
дешя вопроса. Известно, что повышеше въ известной сте­
пени температуры и влажности способствуетъ развитою жизне­
деятельности организмовъ,— и первые изъ прнведенныхъ опы­
товъ Вольни находятся въ соответствш  съ этимъ. Но даль­
нейшее повышеше температуры убиваетъ организмы и ре­
зультаты опытовъ Фодора находясь сеое въ втомъ объясне- 
ше. Съ другой стороны, при крайнемъ пониженш влажности, 
жизненные^процессы останавливаются,— и въ опытахъ Фодора 
мы видимъ, что понижеше влажности въ почве ниже 4%  
влечетъ за собою  быстрое падеше количествъ развиваю­
щейся углекислоты. Вл!яше ядовито действующихъ веществъ 
на развитое углекислоты въ почве заставляетъ окончательно 
остановиться на томъ выводе, что это развитое въ преобла­
дающей степени зависитъ отъ процесса Физшлогическаго и 
только лишь весьма въ малой степени отъ прямого дейстоия 
кислорода на органичесше остатки. Верхше слои почвъ, какъ

*) Forschungen auf d. Geb. der Agriculturph. 1882, 428.
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показали микроскопическія изслЄдованія, крайнє богаты за­
родышами низшихъ организмовъ— бактерій, грибковъ и т. п ., 
которые живутъ на счетъ разлагающихся растительныхъ 
остатковъ и которые могутъ быть разделены на аэробш и 
анавробіи. Аэробш дышатъ кислородомъ воздуха, который, 
следовательно, необходимъ для ихъ жизни. Анаэробш обра- 
зуютъ углекислоту при дьіханіи на счетъ связаннаго кисло­
рода органическихъ остатковъ. Бываютъ впрочемъ случаи, 
когда одинъ и тотъ же организмъ, смотря по услов1ямъ, яв­
ляется принадлежащимъ то къ той, то къ другой категорій. 
Такъ, пивныя дрожжи, въ отсутствіи воздуха или при весь­
ма маломъ количестве его, развиваютъ углекислоту на счетъ 
связаннаго кислорода сахаристыхъ веществъ, а при свобод- 
номъ доступе воздуха пользуются его кислородомъ, окисляя 
имъ тотъ субстратъ, на которомъ онЄ живутъ и которыми» 
онЄ питаются. Большую часть углекислоты развивающейся 
въ почвахъ, при свободномъ доступе воздуха, следуетъ от­
нести на счетъ жизнедеятельности техъ организмовъ, кото­
рые суть аэробш или могутъ стать ими. Эти организмы, жи­
вя въ почве на счетъ органическихъ остатковъ, поглощаютъ 
воздухъ и, окисляя имъ часть принятыхъ въ себя углероди- 
стыхъ веществъ, выдЗзляютъ углекислоту. Въ ЭТОМЪ ФИЗІОЛО 
гическомъ процессе и следуетъ видЄ ть главную, почти ис­
ключительную причину образованія углекислоты въ почвахъ, 
доступныхъ дЄ йствію  воздуха.

Дальнейшія изслЄдованія объ услов1яхъ разложенія орга­
ническихъ остатковъ и образованія йзъ нихъ углекислоты 
стоятъ въ полномъ соотвЄтствіи съ высказанною причиною. 
Не исчерпывая здесь вполне этотъ вопросъ, такъ какъ буду 
еще иметь случаи возвращаться къ нему, упомяну толь­
ко о некоторыхъ добытыхъ въ этомъ отношеніи результа- 
тахъ. Дознано, что органическіе остатки разлагаются темъ 
труднее, развиваютъ темъ меньшее количество углекислоты, 
чемъ далее подвинулось ихъ разложеніе. Въ органическихъ 
остаткахъ недавняго происхожденія, наприм. въ только-что 
отжившихъ растешяхъ, находится много веществъ могущихъ 
служить весьма доступною пищей для разнообразныхъ микро- 
организмовъ, тогда какъ после глубокаго ихъ измЄнєпія , по­
сле превращенія ихъ въ гумусъ давняго происхожденія, зна-



ченіе ихъ, въ этомъ отношеніи, весьма понижается. Присут- 
-ствіе азотистыхъ веществъ помогаетъ скорости разложенія. 
Такъ, по опытамъ Вольни, костяная мука, рыбье гуано, го­
лубиный пометъ, свіжій навозъ крупнаго рогатаго скота 
разлагались гораздо быстрее тороа, опилокъ или стараго 
навоза *). Присутствіе щелочей только тогда оказывало на 
разложеніе ускоряющее дЄйствіє, когда онЄ были взяты въ 
крайне разбавленныхъ растворахъ. БолЄє же крЄпкіе раство­
ры ихъ останавливали разложеніе, потому чтб организмы 
въ щелочныхъ растворахъ йогибаютъ. Что касается до вліянія 
процентная содержанія кислорода въ пропускаемомъ воздухе 
на развитіе углекислоты изъ органическихъ остатковъ, то 
было замечено, что количество углекислоты стало уменьшать­
ся только при пониженій содержанія кислорода ниже 8 ф/о . Но 
и при пропусканій чистаго азота наблюдалось вьідЄлєніє 
углекислоты, хотя и въ весьма маломъ количестве. Здесь, 
повидимому, сказалось участіе анаэроб1евъ въ разложеніи 
органическая вещества. Впрочемъ, при обсужденіи резуль­
татов^ въ которыхъ получаются весьма малыя количества 
углекислоты, надо принять во вниманіе несовершенства ме­
тода, на которыя было мною указано ранее. Въ этомъ по­
сле днемъ случай не было определено, выделяется ли вместе 
съ углекислотою метанъ, или нетъ. ВьідЄлєніє же метана 
при этихъ услов1яхъ весьма вероятно, потому что клетчатка 
при отсутствіи воздуха способна приходить въ особое броже- 
ніе, которое знаменуется вьідЄленіемгь углекислоты и метана*, 
такъ, наприм., въ болотахъ вьідЄлєніє углекислоты сопро­
вождается выделешемъ метана*, къ этому виду броженія мы 
будемъ еще иметь случай возвратиться въ лекцій о навозе.

*) Въ изогнутыя трубки поміщались названный и некоторый другія вещества 
въ сміси съ кварцевымъ пескомъ и пропускался воздухъ. Смісь составлялась , 
такъ, чтобы на 400 гр. песку приходилось 1 гр. углерода разныхъ веществъ. 
Пропускали при 30° въ 24 часа 1000 объемовъ воздуха. Углекислоты въ объ- 
«емахъ при этомъ найдено:
Костяная мука . 31,769 Наврзъ крупнаго рогат, скота свіжій . . . .  13,431 
Рыбье гуано . . 28,453 „ „ „ „ черезъ 12 неділь. 9,721

„ „ „ „ 20 „ 8,248
Голубин. пометъ. 26,716 Торфъ, верхній с л о й ..........................................3,229
Перуанск. гуано. 24,855 „ нижній „ ..................... .... 2,827
«Г. і . ЬапсЫгШ. 1886, 34, 213.
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Объ условіяхь образованія азотно-кислыхъ солей (нитратовъ) въ почві.

Въ почвахъ слЗздуетъ отличать три категорій азотистыхъ 
соединеній: 1) органическія азотистыя соединенія, заключа- 
ющіяся въ растительныхъ остаткахъ и перегной, 2) азотно - 
кислыя и азотисто-кислыя соли и 3) амміачньїя соли. Отно- 
сительныя количества такъ-называемаго связаннаго азота, 
въ почвахъ въ оормЄ этихъ соединеній, весьма различны. 
Всего болЗзе его въ растительныхъ остаткахъ и перегноЗг, 
азотнокислыхъ же и амміачиьіхчь солей въ почвахъ весьма 
мало. Обыкновенно, количество азотнокислыхъ и азотисто- 
кислыхъ солей въ почвахъ болЄе количества акміачньшь со ­
лей. Это подтверждается анализами многихъ почвъ *). Такъ, 
наприм., при анализ^ почвы въ Нанси (Франція) въ 1000 гр. 
почвы найдено азота р>астительныхъ остатковъ 1,432 грамма 

„ азотнокислыхъ солей . . 0,04 „
„ амміака.................................  0,004 „

Незначительное количество aммiaчныxъ солей можно объ­
яснить ихъ постепеннымъ переходомъ въ азотнокислыя, что
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*) Фодоръ даетъ слідующія среднія цифры для 1 кило почвъ Пешта, выведен- 
ныя изъ анализовъ многихъ образцовъ съ малымъ (а) и большимъ (Ь) содержа- 
шемъ въ нихъ органическаго вещества.

Углеродъ ор- 
ганическихъ

Азотъ ор- 
ганическихъ Амміакь. Азотная

кислота.
Азотистая 
кислота, івеществъ. веществъ

а Ь а Ъ а Ъ а Ъ а ! ь
мил- мил- мил- мил- мил- мил- мил- мил- мил- МИЛ-
лигр. лигр. лигр. лигр. лигр. лигр. лигр. лигр. лигр. 1 лигр.

На глуб. 1 метр.
і

4670 11340 
• 1

466,5
1
1178,0 16,3 39,3 188,0 262,0 0,80 0,34

„ „ 2 метр. 4810| 8240 323,6 534,9 12,3 25,1 223,0 246,0 0,85 0,64

1 » » 4 метр. 2900 3670 191,0 262,0 4> 14,8 219,0 172,0 0,68 0,80

Изъ этого сопоставленія видно, что 1) количество азотистокислыхъ солей въ 
почвахъ весьма незначительно, 2) количество нитратовъ всегда превышаетъ ко­
личество амм!ачныхъ солей, 3) по м ір і углубленія количество амміака быстро 
падаетъ, тогда какъ уменьшеніе количества нитратовъ мало замітно; объясняется 
это Нмъ, что амм1акъ поглощается почвою, азотная же кислота нитратовъ поч­
вою не поглощается.



и доказано ирямымъ опытомъ. Но положительно нельзя ска­
зать, составляютъ ли амм1ачныя соли неизбежную переход­
ную ступень въ превращеши азота растительныхъ остатковъ 
въ азотъ нитратовъ,— быть-можетъ нитраты могутъ образо­
ваться и прямо изъ связаннаго азота органическихъ остат­
ковъ. Въ этой лекщи будетъ разсмотрЪно только образова- 
ше нитратовъ въ почве* отношеше же къ почве атмосФер- 
ныхъ осадковъ, заключающихъ азотнокислый амм1акъ, и об- 
разоваше этой соли въ атмосфере будетъ разсмотрено въ 
лекцш о круговороте азота въ природе.

Для отк рьтя  азотной кислоты въ почве мы имеемъ въ 
ряду несколькихъ другихъ чувствительныхъ реактивовъ— ди- 
Фенилъ-аминъ (вторичный аминъ) NH (С 6 Н5) 2. Онъ даетъ съ 
азотною кислотой густое синевато-Фтлетовое окрашиваше, 
заметное еще въ растворе содержащемъ на двадцать мил- 
люновъ частей воды 1 часть азотной кислоты. При Ьткрытш 
азотной кислоты этимъ реактивомъ лучше всего поступать 
такъ: въ пробирку наливаютъ крепкой серной кислоты (для 
освобождешя азотной) и немного весьма слабаго раствора 
сернокислая диФенилъ-амина въ крепкой серной кислоте, 
затемъ къ смеси прибавляютъ несколько капель той жидко­
сти, которую желаютъ испытать на содержаше въ ней азот­
ной кислоты, наприм., почвенной водной вытяжки, и взбалты- 
ваютъ. Избытокъ воды вредитъ реакцш, уничтожая окра- 
шиваше.

Въ настоящее время доказано, что нитраты въ почве про- 
исходятъ подъ вл1яшемъ микроорганизма— азотнаю фермента. 
Истор1я этого замечательная отк рьтя , сделаннаго Шлезин- 
гомъ и Мюнцемъ * ) въ 1877 г. въ Париже, следующая: оба 
химика участвовали въ коммиссш, назначенной для изследо- 
вашя вопроса о наилучшемъ обезвреженш клоачныхъ жид­
костей. Раньше было известно, что обезврежеше достигается 
Фильтровашемъ жидкости черезъ почву, причемъ происходит!» 
окислеше амм!ачныхъ солей и азотистыхъ веществъ въ азот­
ную кислоту. Шлезингъ и Мюнцъ желали узнать, нельзя ли 
заменить, при обезвреживании жидкостей, почву пескомъ, не

*) Contribution à l’étude de la chimie agricole par Schloesing и ряд-ь статей 
вт> Comptes rendus.



содержащимъ вовсе органическихъ соединенШ. Для этого 
они произвели сл'Ьдуюпцй опытъ. Вертикально поставлен­
ная, широкая стеклянная трубка, нижнее отверстое которой 
было затянуто металлическою сеткой съ мелкими отверстоя- 
ми, была наполнена прокаленнымъ песчанникомъ, къ кото­
рому прибавляли нисколько известняка, для нейтрализовашя 
могущей образоваться азотной кислоты. Черезъ эту  трубку 
процеживалась клоачная жидкость ( ф и г . 3).

Притокъ жидкости они регули­
ровали такъ, чтобы жидкость про­
ходила трубку въ течете  8 дней. 
Чрезъ трубку пропускали мед­
ленный токъ воздуха, который 
необходимъ для нитрификацш. 
Первыя порцш жидкости, пока­
завшейся изъ нижняго конца труб­
ки на 8-й день, не содержали ни- 
тратовъ* но черезъ 20 дней въ 
вытекавшей жидкости были най­
дены следы азотной кислоты—и 
съ этого времени образоваше ея 
шло непрерывно, причемъ въ вы­
текавшей жидкости амм1ачныя со ­
ли почти совсемъ исчезли. То 
обстоятельство, что азотная кис- 
лотаначала образовываться не 
тотчасъ, а черезъ некоторое 

время, исключало предположеше, что процессъ зависитъ 
отъ прямаго окисляющаго действ1я кислорода на азот- 
ныя соединршя, и навело обоихъ химиковъ на мысль, не 
участвуютъ ли въ процессе образоватя азотной кислоты ми­
кроорганизмы? Не задолго передъ этимъ, Мюнцъ открылъ, 
что хлороФормъ убиваетъ микроорганизмы, и это открытое 
было применено къ решешю даннаго вопроса. Въ верхнюю 
часть трубки былъ помещенъ сосудъ съ хлороФормомъ и 
опытъ продолжался. Черезъ 8 дней жидкость содержала еще 
следы азотной кислоты, образовавшейся еще до помещешя 
въ трубку хлороформа*, на 10-й день жидкость была уже 
вполне свободна отъ нитратовъ:— это и дало подтверждете
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упомянутому предположен™ о существования: особаго азот- 
наго Фермента, продуктом^ жизнедеятельности котораго яв­
ляются нитраты.

Въ своихъ дальнейшихъ опытахъ, имевшихъ цел™  изсле- 
довать причины образовашя нитратовъ вл> почве, ПГлезингъ 
и Мюнцъ помещали почву въ аллонжи ( ф и г . 4), определивъ 
въ ней сначала количество нитра­
товъ , и пропускали черезъ почву Фиг. 4.
атмосферный воздухъ* затемъ опять 
определяли количество нитратовъ.
При этихъ услов1яхъ оказывалось 
постоянно, что количество нитра­
товъ увеличивалось. Если же опытъ 
производился въ присутствш хлоро­
форма ( ф и г . 4), помещ енная въ 
открытомъ сосуде надъ почвою, то 
количество ихъ не изменялось. Ж е­
лая затемъ изследовать, образу­
ются ли нитраты въ почве п ос­
ле того, какъ она была подвер­
гнута температуре въ 100°, для убивашя низшихъ ор- 
ганизмовъ, они погружали сосудъ съ почвою въ водяную

Фиг. 5.

баню ( ф и г . 5), при 100°, пропускали чрезъ него для полнаго 
прогрЄванія почвы водяной паръ и после охлажденія, при-



чемъ были приняты меры противъ доступа въ почву изъ ат­
мосферы зародышей низшихъ организмовъ, заставляли про­
ходить чрезъ почву, въ продолженіе двухъ месяцевъ, воз- 
духъ, который они подвергали предварительному прокалива- 
нію. Въ почвЄ до опыта и по окончаніи его было определе­
но количество нитратовъ. Оказалось, что количество нитра- 
товъ при этомъ не увеличилось, но что часть азота расти - 
тельныхъ остатковъ переходила въ амміачньїя соли* парал­
лельный же опытъ съ тою же почвою, но не подвергнутою 
нагрЄваніьо, показалъ, что въ ней количество нитратовъ уве­
личилось. Значитъ, въ почве находится азотный Ферментъ, 
который погибаетъ отъ дЄйствія высокой температуры. Все 
это дало объяснеше тому Факту, наблюденному еще ранее 
Вуссенго, что нитриФикація органическихъ остатковъ, заклкг 
чающихъ азотъ, въ отсутствіи почвы можетъ удаваться и 
не удаваться, но она неизбежно начинается при прочихъ 
благопр!ятныхъ услов1яхъ, если къ органическимъ остаткамъ 
прибавлено несколько почвы,—это объясняется темъ, что съ 
почвою вносится азотный Ферментъ, который и развивается 
въ подходящей среде, образуя нитраты.

Варингтонъ * ) (химикъ при Родгамстедской опытной стан­
цій въ Англіи) повторилъ опыты Шлезинга и Мюнца, н е ­
сколько ихъ видоизменивъ. Онъ бралъ трубку, наполнялъ ее 
почвой, черезъ которую пропускалъ воздухъ, проходившій 
предварительно различныя дезинФецирующія .вещества: хло- 
роФормъ, Фенолъ, сернистый углеродъ. Каждый опытъ про­
должался 39 дней и для каждаго опыта бралась дочва изъ 
одного и того же запаса. До опыта въ почве было опреде­
лено содержаніе нитратовъ, азота которыхъ на 1.000.000 вЄ- 
совыхъ частей почвы оказалось 6,12 частей. Для сравненія, 
вначале былъ произведенъ опытъ съ чистымъ воздухомъ. 
Вотъ результаты этихъ опытовъ:

Въ опыте съ чистымъ воздухомъ со ­
держаніе азота нитратовъ повысилась до 40 ч. (съ 6П2 ч.)

Въ опыте съ хлороФормомъ содержа­
ніе азота  нитратовъ было . . . .■ . =  9,48 „ —
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*) 3. о£ Ше сЬеш. вое. 1878, 44, 1879, 429.



Въ оп ы те съ фєноломь содержаніе 
азота нитратовъ было . , . . . .= 1 2  о . —

Въ опыте съ CS2 содержаніе азота 
нитратовъ бы л о ............................................. =  6,7 „ —

Опыты не говорятъ за полное прекращеніе процесса, но 
лишь за его крайнее пониженіе. Это объясняется темъ, что 
дЄйствіє взятыхъ  веществъ не сразу убиваетъ азотный Фер- 
ментъ. Разница въ дЄйствіи этихъ  веществъ объясняется 
также и степенью ихъ летучести, следовательно и присут- 
ствіемгь большаго или менынаго количества паровъ ихъ въ  
пропускаемомъ чрезъ почву воздухе.

Дальнейшею цЄлію опытовъ Шлезинга и Мюнца, а также 
и Варингтона было вьідЄлєніє азотнаго Фермента изъ массы 
другихъ, населяющихъ верхніе слои почвы *). Избранъ былъ 
путь указанный для рЄіпенія подобныхъ вопросовъ Пастё- 
ромъ и состоящей въ повторенной несколько разъ культуре 
Фермента въ растворе, соединяющемъ все наиболее благо- 
пріятньїя условія для жизни даннаго Фермента. Такою средой 
для азотнаго Фермента оказывается растворъ нашатыря, въ 
количестве около 1 гр. на литръ боды , затемъ незначитель­
ное количество органическаго вещества, наприм., сегнетовой 
СОЛИ, углекислой извести И ФОСФОрНОКИСЛЫХЪ щелочей. Можно 
брать также стерилизированную нагревашемъ клоачную воду. 
Въ этотъ растворъ помещаютъ немного почвы, затемъ че- 
резъ некоторое время берутъ одну каплю и переносятъ въ 
свЄжій подобный же растворъ, поступая такъ последова­
тельно несколько разъ и наблюдая, чтобы къ поверхности 
раствора былъ свободный доступъ воздуха. ііослЄдній рас­
творъ будетъ заключать уже чистый Ферментъ. Если жела- 
ютъ иметь Ферментъ быстро действующей, то культура его 
должна производиться, по наблюдешямъ Варингтона, въ рас- 
творахъ несколько большей концентрацій, наприм., заклю­
чающих^ въ литре раствора до 2 гр. нашатыря.

Азотный Ферментъ (bacillus nitrificans) не отличается по 
внешности подъ микроскопомъ какими-либо особенными при­
знаками, кроме несколько удлинённой Формы. Оцъ очень
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*) Въ 1 гр. почвы изъ верхнихъ слоевъ было находимо до 900.000 зароды­
шей различиыхъ низшихъ организмовъ.
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сходенъ съ микрококками * ) и есть некоторый основанія 
предполагать, что Шлезингъ обозначилъ назвашемъ азотнаго 
Фермента смЄсь нЪсколькихъ организмовъ, но весьма близ- 
кихъ по свойствамъ. Вопросъ этотъ, впрочемъ, для сущности 
дгЬла, не имЪетъ особаго значенія, и мы будемъ держаться 
взгляда, высказаннаго въ этомъ отношеніи Шлезингомъ.

Ферментъ обладаетъ слабою сопротивляемостью внЪшнимъ 
дгЬятелямъ. При температурахъ даже нисколько низшихъ 100° 
онъ быстро погибаетъ. Вьісьіханіе, хотя бы при обыкновен­
ной температур^, весьма для него вредно. Но холодъ его не 
убиваетъ: Мюндъ находилъ азотный Ферментъ въ живомъ 
состояніи въ горахъ подъ льдомъ глетчеровъ и подъ снега­
ми Пикъ-дю-Миди и Монблана. Жизнедеятельность Фермента 
проявляется во всей силЪ при температур^ 35— 37°. Вообще 
же дМ ствіе его заметно въ предЪлахъ температуры отъ 3° 
до 50°. Щелочные и кислые растворы, если только концен­
трація ихъ не крайне слаба, его убиваютъ* по Варингтону, 
такое же дгЬйствіе оказываетъ свЪтъ, но опыты Шлезинга и 
Мюнца надъ нитриФикаціей тонкаго слоя почвы, пропускав- 
шаго св^тъ, дали положительный результата* вообщ е этотъ 
вопросъ нельзя еще считать ргЬшеннымъ. Что касается м1>- 
стонахожденія Фермента, то онъ находится, главнымъ обра- 
зомъ, въ верхнихъ слояхъ почвь! и на поверхности горныхъ 
породъ: такъ онъ, найденъ на гнейсі Сенъ-Готарда, на из­
вестиш ь Пикъ-дю-Миди, на гранитахъ Вогезовъ и на мно- 
гихъ другихъ породахъ. Его находили также въ щеляхъ гор­
ныхъ породъ и въ почвй наглубшгЬ до 6 Футовъ **). КромЗ>

*) Бактерій д'Ьлятъ на микрококкъ и бациллъ. Посліднія иміюгь боліє удли­
ненную форму, ч'Ъмъ микрококки. Бактерій называютъ также схизомицетами, 
потому что оні множатся д'Ьлешемъ; ихъ причисляютъ къ иростМшимъ грибкамъ 
Только весьма немногіе микроорганизмы являются принадлежащими къ живот­
ному царству, какъ наприм., микробъ болотной лихорадки.

**) Возникаетъ вопросъ, ч'Ьмъ питается азотный ферментъ, находимый на по- 
верхностяхъ скалъ и въ щеляхъ породъ. Какъ организмъ безхлорофильный, 
азотный ферментъ не можетъ жить на счетъ углекислоты воздуха: ему необхо­
димы органическія соединенія. Недавнія изслідованія Мунро показали, что азот­
ный ферментъ можетъ довольствоваться крайне малыми количествами органиче- 
скаго вещества, иричемъ отлично окисляетъ растворы aммiaчныxъ солей. При­
бавка же къ раствору органическихъ соединеній вредитъ ему въ томъ смислі, 
что въ растворі появляются другіе микробы. Слїцьі органическихъ соединеній
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того онъ найденъ въ-клоачныхъ жидкостяхъ, въ воде рекъ, 
хотя не всегда въ значительныхъ количествахъ* но въ воздухе 
Шлезингомъ не найденъ, что можно приписать относительно 
малой сопротивляемости Фермента вьісьіханію. Отсутствіе 
Фермента въ воздух^: доказывается темъ, что стерилизирован- 
ные растворы, въ которыхъ соединены благопріятньїя усло- 
вія для его развитія, н е , развиваютъ азотной кислоты при 
доступе воздуха*). Замедленіе въ образованіи нитратовъ 
въ опыте Шлезинга и Мюнца можно объяснить, на основаній 
опытовъ Варингтона, неспособностью Фермента тотчасъ про­
являть заметное дЄйствіє, особенно если крепость раствора 
приближается къ той, при которой онъ вовсе прекращаетъ 
свою деятельность. Въ этомъ случае пертдъ инкубаціи Фер­
мента продолжался иногда несколько недель. Въ клоачной 
жидкости, взятой Шлезингомъ и Мюнцемъ, Ферментъ могъ 
находиться съ самаго начала, но онъ размножился и раз- 
вилъ свою деятельность до появленія заметныхъ количествъ 
азотной кислоты, только спустя некоторое время. По Шле- 
зингу и Мюнцу, ЄСЛИ процессъ нитриФикаціи, при СОДЄЙСТВІИ 
азотнаго Фермента, совершается въ жидкой .среде, то часто 
происходятъ азотистокислыя соли. Въ почвахъ появленіе азо- 
тцстокислыхъ солей замечается реже. Вообще же условія 
образованія азотистокислыхъ солей при содЄйствіи азотнаго 
Фермента являются до сихъ поръ недостаточно выясненными, 
хотя, на основаній некоторыхъ наблюденій, можно предполо- 
ложить, что образованіе ихъ вызывается недрстаточнымъ до- 
ступомъ воздуха къ той среде, где идетъ нитриФикація.

Весьма важно знать условія благопріятньїя жизнедеятель­
ности азотнаго Фермента въ почве, потому что хлороФиль- 
ныя растенія извлекаютъ свой азотъ главнымъ образомъ 
только изъ нитратовъ, ибо азотъ растительныхъ остатковъ

находятся въ воздухй и въ дождевой вод'Ь, которая содержитъ ихъ не только 
въ суспендированномъ состоянш, но и въ раствор'Ь. Въ дождевой же вод£ за­
ключаются азотнокислый и углекислый амм1акъ.

*) Существуютъ, впрочемъ, отдйлышя наблюдешя другихъ изслйдователей, 
указывающая на то, что азотный ферментъ находится въ атмосфер^. Страннымъ, 
действительно, должно казаться полное отсутств1е въ воздух^ микроорганизма 
до такой степени распространеннаго въ почвахъ и вообще на земной ПОВерХ-

НОСТИ,!
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для нихъ остается недоступнымъ * ), амапачныхъ же солей въ 
почве мало, в с л Є д с т в іє  быстраго перехода ихъ въ нитраты. 
Такими условіями являются температура, влажность, щелоч­
ность среды, присутствге органическихъ веществъ и кислорода. Влія- 
ніе этихъ условій изучено главнымъ образомъ Шлезингомъ 
и Мюнцемъ.

Для изученія вліянія влажности они брали несколько пор­
цій почвы съ различнымъ содержашемъ воды и определяли 
въ почве количество азотной кислоты до опыта и после 
него. Надо заметить, что все  эти опыты затруднительны, 
ибо долго длятся и требуютъ постоянная сохраненія всехъ 
условій неизменными.

Въ одномъ изъ опытовъ, который продолжался отъ 29-го 
мая 70-го года до 30-го іюня 71-го г., въ одной и той же 
почве, но съ различнымъ содержашемъ влажности, образо­
вались такія количества азотной кислоты:

Въ 1 кил. почвы при 9,3°/о влажности 157 миллигр. Н ЇЇ03

Отсюда слЬдуетъ, что, съ повышешемъ влажности въ поч­
ве  количество нитратовъ, при прочихъ равныхъ услов1яхъ, 
увеличивается. Къ тому же результату позднее пришелъ и 
Дегеренъ.

Относительно температуры Шлезингъ и Мюнцъ не даютъ 
количественныхъ данныхъ. Счдтаютъ самою благопр1ятною 
температурой для нитриФикацш п£ч,вы + 37 ^  вообщ е же до­
казано, что въ преде'лахъ между 3° и 50° щ^риФикащя со ­
вершается.

Ч то1 касается вшяшя щелочности среды на:;х;Ьдъ нитрифи- 
кацш, то надо заметить, что вообщ е присутс$в1е веществъ 
способныхъ доставлять осиовашя для свдзывашя образую ­
щейся азотной кислоты необходимо* йо если щелочныя ве­
щества находятся въ растворе, то Они должны присутство­
вать въ весьма маломъ количестве. Данныя въ этомъ отноше- 
ши доставлены, главнымъ образомъ, Варингтономъ**). Опы­

397
478

*) Ср. примЬчаніе къ опреділенію амміака въ лекцій объ анализ^ почвы.
**) Annales agronomiques, 1885, стр. 49.
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ты нитриФикаціи были произведены въ водныхъ растворехъ. 
Врали или мочу, разбавляя обыкновенно 4 СС ея водою до 
литра, или особо приготовленный растворъ, содержащей въ 
литре по 80 п^. нашатыря и сегнетовой соли, 40 но .̂ фос- 
Форнокислаго кали и 20 т%. сернокислой магнезіи. Назван­
ные растворы вливались, въ количестве 100 СС, въ низкія 
стклянки съ широкимъ горломъ, такъ что слой жидкости въ 
нихъ былъ отъ 1 до 5 сант. При такой толщине слоя доступъ 
воздуха къ жидкости былъ достаточенъ для нитриФикаціи. 
Горло стклянокъ затыкали ватой и покрывали пропускной 
бумагой, для предохраненія растворовъ отъ попаданія въ 
нихъ пыли. Стклянки. нагревали до температуры кипЄнія ра­
створовъ, въ продолженіе 5—6 часовъ, для стерилизированія 
ихъ, после чего, после охлажденія, онЄ были готовы для 
опытовъ. Оказалось, что если брать мочу указанной концен­
трацій и внести въ нее немного почвы (0,1 гр.), то нитри- 
Фикація идетъ, вслЄдствіє присутствія въ растворе утлеки- 
слаго амміака, крайне медленно,—и въ конце концовъ только 
половина азота мочи превращается въ азотйую кислоту, по­
тому что другая половина азота остается въ виде амміака 
ж служитъ для насыщешя образующейся азотной кислоты. 
Если брать несколько более концентрированные растворы 
мочи, то нитриФикація не совершается вовсе, потому что 
углекислый амміа^ действуетъ вредно на азотный Фер-

ходъ нитриФикацш. Было замечено (Пишаръ), что и въ почве, 
въ присутствш удобрешя развивающаго углекислый aммiaкъ, 
прибавлеше гипса усиливаетъ нитриФикацш. Средшй углекис­
лый натръ и кислая соль действуютъ на ходъ нитриФикацш 
подобно углекислому aммiaкy•, если растворъ заключаешь три 
тысячныхъ кислаго углекислаго натра, то нитриФикащя уже

вслЄдствіє



не идетъ. Азотный Фермента, значитъ, весьма чувствите- 
ленъ къ щелочнымъ растворамъ. Буссенго уже давно заме­
тши» вредное действ1е едкой извести на нитриФикащю. По 
Варингтону, вода, насыщенная известью, останавливаетъ ни- 
триФикацш. Поэтому, энергическое известковаше почвы мо- 
жетъ остановить нитриФикащю на некоторое время, пока 
известь не превратится въ углеизвестковую соль* но оконча­
тельный результата будетъ благопр1ятенъ для процесса, если 
въ почве былъ недостатокъ въ извести. Изъ опытовъ Ва- 
рингтона следуетъ, что углекислая известь является самымъ 
подходящимъ матер!аломъ для доставлешя основашя обра­
зующейся азотной кислоте (подобно тому, какъ при молоч- 
номъ и масляномъ брожешяхъ, где углекислая известь, на­
сыщая образующаяся кислоты, устраняетъ вредное действ!е 
ихъ на Фермента) и, конечно, въ почвахъ, въ этомъ отноше- 
нш, она играетъ первую роль. Вл!яше ея на интрификащю 
темъ существеннее, что она циркулируетъ въ почвахъ, въ 
виде растворовъ въ воде, содержащей углекислоту. Шлезингъ 
пытался определить вл1яше количества кислой углекислой из­
вести въ растворахъ въ почве на ходъ нитриФикацш. Для 
э^ого онъ помещалъ одну и туже почву съ однимъ и темъ 
же содержашемъ влажности въ несколько аллонжей и про- 
пускалъ чрезъ нихъ воздухъ съ различнымъ содержашемъ 
углекислоты, разсчитывая, что темъ более будетъ въ раство­
ре кислой углекислой извести, чемъ более углекислоты прой- 
дета чрезъ почву. Оказалось, однако, что количество обра­
зовавшейся азотной кислоты было почти одинаково, хотя 
каждый опыта длился несколько более двухъ месяцевъ.

Вл1яте количества органическихъ веществъ на нитриФикащю 
Шлезингъ и Мюнцъ изучали надъ сильно песчаною почвой съ 
неболыпимъ содержашемъ извести*, къ почве прибавляли раз­
личное количество одной и той же гуминовоизвестковой соли. 
Количество нитратовъ определялось до и после опытовъ* ока­
залось, что при болыпемъ содержант гуминовоизвестковой 
соли увеличивалось количество нитратовъ. Но ходъ нитриФи- 
кацш органическаго вещества въ почве зависитъ не только 
отъ количества его, но и отъ степени разложешя и отъ ка­
чества его. Вопросъ этотъ до сихъ поръ мало разработанъ. 
Известно, что въ почве быстрее всего нитрифицируются ам-
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]уиачныя соли, наприм. сернокислый амм1акъ. Весьма мед­
ленно нитрифицируется гумусъ, особенно въ далекихъ ста:* 
дiяxъ разложешя. Быстрее нитрифицируется навозъ и та тя  
удобрешя, какъ рыбье гуано и костяная мука. По опытамъ 
Туксена, при услов1яхъ благопр1ятствующихъ нитриФикацш, 
60°/о всего азота костяной муки, 39°/о всего |азота рыбьяго 
гуано и 51°/о азота конскаго навоза превратились въ почве 
въ продолжеше трехъ месяцевъ въ азотную кислоту, въ то 
же Время нитрифицировалось только 0,25°/о азота гумуса взя­
той для изследовашя почвы.

Опыты надъ вл1яшемъ кислорода затруднялись темъ обсто­
ятельств омъ, что въ каждомъ случае продолжительное время 
требовалось определенное содержаше кислорода въ смеси га- 
зовъ (азота и кислорода). Шлезингъ преодолелъ, впрочемъ, 

• эти затруднешя помощ ш  весьма остроумныхъ приспособле­
н а . Смесь газовъ пропускалась въ аллонжи съ |почвой, со ­
державшей 15,9°/о влажности, 1 кило ея заключало 106 мгр. 
азотной кислоты. Опыты продолжались съ 5-го ш ня до 7-го 
ноября (1872 года):

Кислородъ . . 1 ,5 °/о 6°/° И °/° 16°/о 21°/о
Азотъ . . . .  98,6°/° 94°/о 89°/о 84%  79°/°
Прибыль въ Н Ж )3 45,7 mg. 95,7 mg'. 131,5 mg. 162,6 mg. 246,6 mg.

Отсюда видно, что хотя количество (нитратовъ въ почве 
растетъ съ увеличешемъ содержания кислорода въ почвенномъ 
воздухе, но что и при весьма маломъ содержаши кислорода 
нитриФикащя все таки подвигается впередъ. Значитъ нитриФи- 
кащя возможна не только въ верхнихъ, но и въ более глу- 
бокихъ слояхъ почвы, где содержаше кислорода незначитель­
но. Процессъ, впрочемъ, принимаетъ д1аметрально противо­
положный характеръ, если въ воздухе почвы вовсе не заклю­
чается кислорода. При пропусканш чрезъ почву чистаго азо­
та, Шлезингъ нашелъ, что количество азотной кислоты, быв­
шей въ почве въ количестве 64 |мгр. на 1 кило, не только 
не увеличилось, но и бывшая въ почве азотная кислота ис­
чезла. Это заставило его ближе изследовать явлеше, значеше 
котораго въ природе безъ сомнешя велико. Онъ |взялъ 11,4 
кило почвы, имевшей 18,2°/о влажности и прибавилъ къ ней

3*
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обыкновенной селитры въ количеств^ 7,ь гр. Последняя была 
прибавлена для того, чтобы иметь возможность яснее решить 
вопросъ о натуре продуктовъ, происходящихъ при разложе- 
нш азотной кислоты, такъ какъ обыкновенное содержание 
нитратовъ въ почве незначительно. Почву поместили въ 
стклянку, которая была закрыта пробкою со вставленною въ 
нее изогнутою трубкой, введенной подъ колоколъ съ ртутью, 
для собирашя газовъ. Передъ опытомъ, выкачивая воздухъ 
изъ стклянки и измеряя объемъ вновь впущеннаго воздуха, 
определили, сколько въ ней находится кислорода и азота. 
Кислорода оказалось 1,о17 литра, а азота З,873 литра. При 
начале опыта ртуть стала подыматься въ трубке, что ука­
зывало на поглощеше кислорода воздуха, причемъ происхо­
дящая углекислота растворялась въ почвенной воде. Когда 
весь кислородъ былъ поглощенъ, изъ почвы началъ вы де­
ляться газъ, который былъ подвергнутъ анализу, равно какъ 
и остатокъ его, наполнивши стклянку после опыта. Оказа­
лось, что газъ состоялъ изъ азота (4 ,8Э8 литра) и углекисло­
ты (З,373 литра). Итакъ, количество азота увеличилось (до 
опыта было З,873). Если вычислить объемъ азота, заключа­
ю щ а я ся  во взятой селитре, то получимъ 0,828 литра*, вычи­
тая это число изъ 4 ,898, получимъ несколько более, чемъ 
З,873 литра азота, бывшаго до опыта; этотъ излишекъ могъ 
образоваться только на счетъ связаннаго азота раститель- 
ныхъ остатковъ*, найдено было, что при этомъ образовалось 
также незначительное количество амм1ака (0 ,192 гр .). Итакъ, 
этотъ опытъ показываетъ, что нитраты въ отсутствт кисло­
рода разлагаютдя съ выдгьленгемъ свободнаго азота; значеше этого 
вывода не нуждается въ поясненш: изъ азотнокислой соли, 
то-есть важнаго для растешй питательнаго вещества, обра­
зуется азотъ. Въ природе же, конечно, возможны услов1я, 
подобныя только-что разобраннымъ, наприм. въ случае за- 
болаживашя почвы.

Опытъ Шлезинга ничего не говоритъ о более близкихъ 
причинахъ разложешя нитратовъ. Это было изследовано и 
объяснено Французскими химиками Дегереномъ, Гейономъ 
и Д ю пети*). Первый показалъ, что разложете нитратовъ,
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также какъ и ихъ образованіе, обусловлено жизнедеятель­
ностью микроорганизмовъ, принадлежащихъ къ той категорій 
ихъ (анавробіи), которые дышатъ на счетъ связаннаго кис­
лорода органическихъ веществъ и развиваются въ отсутствіи 
свободнаго кислорода. Въ почве находятся зародыши орга- 
низмовъ той и другой категорій, и смотря по темъ усло- 
в1ямъ, въ которыя она поставлена, въ ней будутъ замечать­
ся явленія коррелативныя съ жизнью развивающихся орга- 
низмовъ. При доступе свободнаго кислорода воздуха разви­
вается деятельность азробій: происходитъ окисленіе органи- 
ческаго вещ ества на счетъ кислорода воздуха, происходить., 
между прочимъ, и нитриФикація*, явленій, сопрождающихъ 
жизнедеятельность анавробій въ почве доступной вліянію 
воздуха— не замечается, но, въ отсутствіи свободнаго кис­
лорода, когда дьіханіе организмовъ возможно только на счетъ 
кислорода соединеннаго, въ почве происходятъ процессы, 
связанные съ жизнедеятельностью анаэробШ, происходитъ, 
между прочимъ, и денишрифгікація. Напомню, что одинъ и 
тотъ же организмъ можетъ быть авробіей и анавробіей: та­
кими свойствами обладаетъ, повидимому, bacillus denitrifi- 
cans —  Ферментъ денитриФикаціи, выделенный Гейономъ и 
Дюпети. Дегеренъ запаивалъ почву, содержащую нитраты, 
въ. стеклянныя трубки и, вскрывая ихъ, черезъ некоторое 
время, констатировалъ отсутствіе нитратовъ и кислорода, 
ушедшаго на образованіе углекислоты*, но когда въ трубкахъ 
былъ помещенъ хлороФормъ, то возстановленіе нитратовъ 
не происходило. Тотъ же результата, то-есть сохраненіе 
нитратовъ въ почве, получался при предварительномъ на- 
греваніи запаянной трубки съ почвой до 120°.

Гейонъ и Дюпети показали, что анаэробш, возстановляющія 
нитраты (bacillus denitrificans), находятся и въ клоачной 
жидкости. Если къ ней прибавить селитры и устранить отЪ 
дЄйствія воздуха, то селитра возстановляется; если же при­
бавить хлороформа, сернокислой окиси мЄди, или доставить 
воздуху свободный доступъ, то возстановленія не происхо­
дитъ*, продуктами возстановленія являются азота, небольшое 
количество амміака и весьма нередко азотистокислыя соли*, 
прибавляя выделенный культурами bacillus denitrificans къ 
стерилизированной почве, чрезъ которую пропускалась струя
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углекислоты, для выт/£снешя всего воздуха, Гейонъ и Дюпети 
заметили, что если къ этой почве приливать растворъ се ­
литры, то въ стекающемъ изъ почвы растворе заключается 
только часть взятой селитры. Но разложеше последней не 
происходило, и она целикомъ оказывалась въ стекавшемъ 
изъ почвы растворе, если чрезъ почву, вместо углекислоты, 
пропускался воздухъ. Значитъ, при аэрацш почвы, не проис- 
ходитъ разрушешя заключающихся въ почве нитратовъ. 
Изъ всего сказаннаго следуетъ, что подобно образован™ ни­
тратовъ, возстановлеше ихъ, представляетъ также процессъ 
‘бюлогическШ.

Познакомившись съ причинами образовашя нитратовъ и 
съ услов!ями ему благопр1ятствующими, перейдемъ теперь 
къ разсмотрешю некоторыхъ вопросовъ, разъяснеше кото- 
рыхъ основывается на вышеизложенномъ.

Давно уже стали известны наиболее благопр1ятныя усло- 
в1я искусственнаго получешя селитры для пороха. Эти усло- 
в1я, выработанныя чисто эмпирическимъ путемъ, вполне объ­
ясняются теми причинами образовашя нитратовъ, которыя 
намъ стали известны только въ последнее время. Для зало- 
жешя селитряницъ или буртовъ, брали почву рыхлаго сложе- 
шя (в вед ете  азотнаго Фермента) и смешивали ее съ выще­
лоченною золой (углекислыя щелочи вредятъ нитрификацш), 
мусоромъ, заключающимъ углекислую известь (наиболее 
подходящее основаше для образующейся при нитриФикацш 
азотной кислоты) и соломистымъ навозомъ или раститель­
ными остатками (обога щ ете  массы азотистыми веществами 
и придате ей пористости). Время отъ времени, кучу, поме­
щенную лучше всего подъ крышею, поливали мочею или 
навозною жижею (доставлеше растворимыхъ амм!ачныхъ 
солей). Прибегали иногда къ перелопачивашю кучи: послед­
нее имело повидимому цел™ не только усиленную аэращю 
массы и придате ей однородности, но и униЧтожеше плесе­
ней, появляющихся на поверхности кучи и питающихся на 
счетъ нитратовъ. Въ Ш вецш , а также и въ другихъ стра- 
нахъ, селитряныя кучи часто помещали въ легкихъ дере- 
вянныхъ постройкахъ, имеющихъ только ограниченное число 
отверстой для доступа воздуха*, этимъ предотвращалось ох- 
лаждеше и устранялось действ1е света, а следовательно и
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развитіе хлороФильныхъ растеній на поверхности кучи, со­
провождающееся уничтожешемъ въ ней части нитратовъ. Все 
вышеизложенныя условія совпадаютъ съ условіями наиболее 
благопріятствующими жизни азотнаго Фермента, а приведен­
ный примеръ есть одинъ изъ многихъ, доказывающихъ, что 
практика не можетъ ждать соответствующ ая развитія теорій, 
и предъявляемыя къ ней неотложныя требованія часто удо- \ 
влетворяетъ весьма совершеннымъ образомъ.

Н о, съ другой стороны, теорія, разъ появившись и осветивъ 
предмета со всехъ сторонъ, даетъ возможность обратить вни- 
маніе на те  явленія, который прежде оставались въ тЄни и 
не могли быть поняты и оценены должнымъ образомъ. Такъ, 
наприм., только въ последнее время, после открьітія Шле- 
зинга и Мюнца, выдвинулся особенно заметнымъ образомъ 
вопросъ объ образованіи и утилизаціи нитратовъ въ почвахъ 
при различныхъ услов1яхъ. Въ этомъ отношеніи изслЄдованія 
въ РотгамстедЄ Лооза, Гильберта и Варингтона*), главнымъ 
образомъ послЄдняго, доставили много интересныхъ резуль­
татов^, названные изслЄдователи нашли, что въ почве не­
занятой культурою, хотя бы и не удобренной, идетъ усиленное 
<>бразованіе нитратовъ на счетъ органическихъ остатковъ, 
въ почве находящихся. За этимъ образовашемъ можно сле­
дить, определяя время ота времени количество нитратовъ 
въ почве и въ дренажной воде, потому что азотная кислота 
почвою не поглощается, а вымывается изъ нея въ виде со ­
лей дождями. Конечно, необходимо знать количество дренаж­
ной воды, отвечающ ее известной площади почвы, для того, 
чтобы составить представлене о потеряхъ, претерпеваемыхъ 
почвою въ известный промежутокъ времени. Возьму, наприм., 
следующія данныя изъ многочисленныхъ наблюденій назван- 
ныхъ изслЄдователей. Почва, надъ которой были сделаны 
въ этомъ отношеніи опыты, была тяжелая глинистая почва, ' 
давно не получавшая удобренія и не подвергавшаяся обра­
ботке. Потеря изъ нея нитратовъ, которая определялась 
въ продолженіе 4 лета, выразилась для одного года числомъ 
18,8 кил., обозначающимъ весъ азота нитратовъ, найден-
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ныхъ въ дренажной воде, отвечающей поверхности въ одинъ 
акръ (около у з десятины). Содержаше нитратовъ въ дренаж­
ной воде оказалось всего более отъ шля до сентября, наи­
большее же количество вымываемыхъ нитратовъ приходится 
на перюдъ времени отъ октября до Февраля, хотя въ это 
время процентное содержаше нитратовъ въ дренажныхъ во- 
дахъ понижается. Объясняется это, съ одной стороны, уси- 
леннымъ образовашемъ нитратовъ летомъ, но въ то же время 
малымъ количествомъ дренажной воды въ это время года, 
вследств1е сильнаго испарешя воды изъ почвы*, а съ другой—  
обильными осенними дождями, такъ что накопившийся за 
лето запасъ нитратовъ вымывается изъ почвы главнымъ 
образомъ осенью. Определеше нитратовъ въ названной поч- 

/ ве  въ конце лета дало число 22,5 кил., выражающее коли­
чество связаннаго азота нитратовъ для площади въ одинъ 
акръ и для толщины слоя въ 20 дюймовъ отъ поверхности. 
Въ частныхъ случалхъ, для более короткихъ промежутковъ 
времени, конечно, потеря нитратовъ изъ почвы стоитъ въ 
зависимости отъ количества выпадающихъ дождей, но при- 
веденныя числа представляютъ средшя за несколько летъ и 
по нимъ можно судить, что потеря эта весьма значительна. 
Она делается еще более значительной, если почва, находясь 
подъ чернымъ паромъ, будетъ удобрена азотистыми удобре- 
шями. Въ Ротгамстеде найдено, что сернокислый амм1акъ, 
внесенный въ почву какъ удобреш е, и растворимыя части 
навоза весьма быстро нитрифицируются. Но потеря цочвою 
нитратовъ делается гораздо менее, если поле будетъ нахо­
диться подъ культурою какого-либо растешя, потому что 
большая часть нитратовъ, по мере ихъ образоватя , будутъ, 
восприниматься корнями растенШ *). Въ этомъ отношенщ, 
впрочемъ, различныя растешя относятся къ у (тилизацш ни­
тратовъ въ почве различно, смотря по развитою ихъ корне­
вой системы и по услов1ямъ ихъ культуры. Такъ, наприм.^

*) Въ виду предохранешя чернаго пара отъ вымывашя изъ него нитратовъ 
Варингтонъ предлагаетъ для т&хъ случаевъ, когда этотъ паръ является необхо­
димостью, засовать поле, подъ нимъ находящееся, въ дол£, т. е. во время наи­
большего скоплешя въ немъ нитратовъ, горчицею, или подобнымъ быстро разви­
вающимся растешемъ, и запахивать его передъ осеннимъ • посйвомъ. Растете 
воснриметъ большую часть нитратовъ и предохранитъ ихъ отъ вымывашя.



хотя въ Ротгамстеде и найдено, что дренажныя воды участ- 
ковъ, засеянныхъ пшеницею, заключали нитратовъ менее, 
чемъ дренажныя воды участковъ, находящихся подъ чернымъ 
паромъ, а определеше азота нитратовъ въ неудобренномъ 
пшеничномъ поле после жатвы дало для акра и слоя поч­
вы въ 9 дюймовъ— 1,2 кило К , тогда какъ въ участке ря- 
домъ лежащемъ и находящемся подъ чернымъ паромъ най­
дено 12 ,8кило N нитратовъ,— темъ не менее, зерновыя хлеб- 
ныя растешя считаются истощающими почву. Действительно, 
корневая система многихъ изъ нихъ мало развита, они тре- 
буютъ хорошей обработки почвы, что увеличиваетъ ея аэра- 
цш* они мало поглощаютъ воды изъ почвы вследств1е ма­
лой листовой поверхности и вследств1е той же причины ма­
ло отеняютъ почву, не предохраняя ея отъ нагревашя. Все 
эти услов1я способствуютъ окисленш органическихъ остат- 
ковъ въ почве и, следов., образованно углекислоты и ни­
тратовъ, значительная часть которыхъ вымывается водою 
безъ пользы для растешя. Но утилизащя нитратовъ можетъ 
стать более совершенною, если поле засеяно травянистыми 
растешями съ весьма развитою корневою системою и широ­
кою листовою поверхностью, какъ, наприм., эспарцетъ, лю­
церна, клеверъ и друпя бобовыя. Не требуя особенной об ­
работки почвы и отеняя ее, растешя эти, съ одной стороны, 
препятствуютъ усиленному образованию нитратовъ и сохра- 
няютъ накопивппеся въ почве растительные остатки, а съ 
ними и азотъ въ нерастворимомъ состоянш, а съ другой— 
утилизируютъ происшедпие нитраты. Ихъ отличаютъ назва- 
шемъ улучшающихъ почву растешй*, но роль ихъ, повиди- 
мому, не ограничивается только сохранешемъ азота расти- 
тельныхъ остатковъ отъ безполезнаго вымывашя его изъ 
почвы въ Форме нитратовъ, а расширяется темъ свойствомъ 
ихъ, на которое стали особенно настойчиво указывать въ 
последнее время и согласно которому они способны утили­
зировать атмосферный азотъ. Къ этому вопросу я буду иметь 
еще случай возвратиться въ лекцш о круговороте азота въ 
природе.

Другой процессъ, который получилъ значительное разъ- 
яснеше после открьшя Шлезинга и Мюнца, есть процессъ 
обезвреживашя нечистотъ почвою. Онъ имеетъ двоякую важ-
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ность: съ точки зрешя гигиенической и затемъ съ точки зре- 
шя сельскохозяйственной, какъ процессъ орошешя и удобре- 
шя почвы. Процессъ состоитъ въ процеживанш клоачныхъ 
жидкостей чрезъ почву. Содержащаяся въ этихъ жидкостяхъ 
органичестя азотистыя вещ ества и амм1ачныя соли, между 
прочимъ углекислый амм!акъ, подвергаются въ почве окисле- 
н ш , причемъ образуются нитраты и углекислота*, вследств1е 
этого вода теряетъ запахъ и лишается значительнаго коли­
чества органическаго вещества. Такъ какъ этотъ процессъ 
идетъ на счетъ жизнедеятельности аэроб1евъ и требуетъ не- 
пременнаго участ1я кислорода воздуха, то понятно, что при 
процеживанш жидкостей чрезъ почву следуетъ вести дело 
такъ, чтобы почва не заплывала водою и чтобы микроорга­
низмы успевали справиться съ процессомъ окислетя достав­
ляем ая имъ матер1ала. Въ окрестностяхъ Парижа, наприм., 
одинъ гектаръ почвы ( 9/ 10 десятины) можетъ очистить въ 
годъ отъ 50.000 до 57.000 куб. метровъ жидкости *). При 
достаточно медленномъ цеженш жидкостей чрезъ почву, 
органическое вещ ество ихъ почти все разрушается, а ам- 
м1ачныя соли почти сполна превращаются въ нитраты. Такъ, 
наприм., Мар1е Деви, процеживая клоачную воду Парижа 
въ количестве одного литра въ сутки чрезъ плохую песча­
ную почву, помещенную въ цилиндръ вышиною въ два 
метра, нашелъ, что до процеживашя литръ жидкости заклю- 
чалъ азота амм1ачныхъ солей 20,6 миллиграммовъ, а азота 
нитратовъ 0,8 после процеживашя въ литре жидко­
сти было N амм1ачныхъ солей 1,7 зэ^., а азота нитратовъ 
21,5 т £ .  При опытахъ надъ обезвреживашемъ нечистотъ на 
поляхъ Петровской академш П. А. Григорьевымъ были также 
произведены анализы жидкости до процеживашя и после 
него. Отношеше азота нитратовъ къ азоту амм1ачныхъ со ­
лей и органическихъ соединенШ было найдено равнымъ

*) Duclaux. Chimie biologique, стр. 811. Въ 1887 г., въЖенвилье, около Па­
рижа, на поверхности 668 гектаровъ, было подвергнуто проціживанію 25,841,896 
куб. метровъ клоачныхъ жидкостей, т. е. около 40,000 куб. метровъ на гек­
таръ, что отв^чаетъ слою жидкости въ 4 метра; къ этому слою надо еще при­
бавить 55—60 сантиметровъ атмосферныхъ осадаовъ. Въ Берлині, гді клоачныя 
жидкости содержатъ боліє органическаго вещества, чймъ въ Парижі, на гек­
таръ назначается 13— 14000 куб. метровъ.



1:10,9*, после процеживашя это отношеше изменилось въ 
1 :0 ,18. Одна изъ жидкостей, выпаренная до процеживашя въ 
количестве 100 литровъ, дала 78,5 гр. остатка*, после про­
цеживашя 100 литровъ жидкости дали только 26,3 гр. остат­
ка: значительная часть органическаго вещ ества жидкости, 
значитъ, разрушилась, превратившись въ СО2 при проце­
живанш.

Въ процессе обезвреживашя нечистотъ почвою следуетъ 
принять во внимаше две Фазы его: 1 ) задержаше почвой 
суспендированныхъ въ жидкости минеральныхъ и органиче- 
€кихъ вещ ествъ *)• 2) окислеше поглощенныхъ почвою
органическихъ веществъ, что обыкновенно совершается бы* 
стро даже для соединешй постоянныхъ. Опыты С ойка**), ка- 
саюпцеся этого предмета, состояли въ следующемъ: онъ 
цедилъ чрезъ почву растворы солей стрихнина и хинина*, 
алкалоиды задерживались почвою и придавали ей ядовитыя 
свойства, что доказывалось опытами надъ животными-, но, 
спустя непродолжительное время, присутств1я ихъ нельзя 
было доказать въ почве: они разрушились, и азотъ ихъ пре­
вратился въ нитраты.

Об езвреживаше нечистотъ совершается не только въ почве, 
но и въ воде рекъ. На это обезвреживаше давно уже было 
обращено внимаше*, оно совершается относительно быстро. 
Въ Сену, наприм., после выхода изъ Парижа и до Эпинэ 
вливается несколько подземныхъ каналовъ, несущихъ нечи­
стоты  въ такомъ количестве, что вода является ими пере­
полненною, меняетъ цветъ и издаетъ отвратительный запахъ. 
Но отъ Эпинэ до Аржентейля, т. е. на разстоянш 3— 4 верстъ, 
где уже не встречается более клоачныхъ истоковъ, насту- 
паетъ заметное улучшеше: запаха нетъ, появляется рыба, 
но все-таки вода около того берега, съ котораго она при­
няла каналы съ нечистотами, —  сохраняетъ темный цветъ.
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*) Суспендированные въ загрязненныхъ водахъ микроорганизмы задержи­
ваются почвою при проціживаніи. Но наблюдешямъ Микеля (FAnnuaire de 
l’observatoire de Montsouris 1888) клоачныя жидкости Парижа подвергаемыя 
проціживанію чрезъ почву въ Женвиллье содержатъ среднимъ числомъ 23 мил- 
ліона бактерій въ 1 куб. сантиметрі воды. Послі проціживанія, вода, поступаю­
щая въ Сену, содержитъ въ среднемъ 1600 бактерій на 1 куб. сантиметръ.

**) Centralblatt f. agric. Chemie. 1885, 294.



Окончательное очи щ ете наступаетъ верстъ чрезъ 30 у  Мё- 
лана. Прежде приписывали обезвреживающее вл1яше рекъ 
д е й с т в т  кислорода воздуха, который легко проникаетъ въ 
массу ручной воды, растворяясь въ ней, такъ какъ она на­
ходится въ постоянномъ движенш. Но особые опыты пока­
зали, что воздухъ безъ азотнаго Фермента не действуетъ. 
Такъ, дестиллированн&я вода, насыщенная воздухомъ, не 
превращаетъ въ нитраты амм1ачныхъ солей и органическихъ 
азотистыхъвещ ествъ. Равнымъ образомъ, не обладаетъ этимъ 
свойствомъ и стерилизированная ручная вода*, но, будучи 
вздта въ естественномъ состоянш , ручная вода является сре­
дою, въ которой съ легкостью совершается нитриФикащя, 
такъ какъ она содержитъ азотный Ферментъ. Опыты Мунро 
показали, что если къ весьма слабому раствору нашатыря 
прибавить нисколько ручной воды, то нитриФикащя совер­
шается*, если кроме того прибавить желатины, то бывшая 
въ растворе азотная кислота превращается въ амм1акъ, при- 
чемъ развивается mycelium*, но какъ только желатина ис­
чезла, наступаетъ снова нитриФикащя, и образовавнпйся ам- 
м1акъ превращается въ азотную кислоту. Значитъ, при не- 
благопр1ятныхъ услов1яхъ, действ1е азотнаго Фермента мо- 
жетъ прюстановиться, но по минованш этихъ услощй оно 
снова возобновляется. Анализы речной воды показываютъ, 
что она всегда содержитъ нитраты, если только не загрязне­
на нечистотами. Х отя процентное содерж ате нитратовъ въ 
речной воде крайне мало, но общее ихъ количество, уноси­
мое реками въ море, достигаешь весьма внушительной вели­
чины. Такъ, наприм., по приблизительному разсчету, реки, 
протекающая по Германш, уносятъ въ море ежегодно до 
1000 мш ш оновъ кило азота нитратовъ.

0 г у м у с t .

Тэеръ впервые предложилъ это н азв ате  для всего того 
комплекса органическихъ, окрашенныхъ' въ черный цветъ 
соединешй, которыя придаютъ почвамъ более или менее 
темный цветъ. Гумусъ происходитъ въ почвахъ изъ раститель- 
ныхъ остатковъ, и вл1яте жизнедеятельности низшихъ орга- 
низмовъ въ образовании его играетъ преобладающую роль*,
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онъ представляетъ ту часть растешй, которая изменяется 
въ почве медленнее, чемъ все другое въ растеши заключа­
ющееся, и потому, скопляясь, долго остается въ почве. Та 
часть растеш й, которая является самою неподходящею, съ 
наибольшею медленностш одолеваемою пищею для низшихъ 
организмовъ, есть клетчатка и инкрустированная клетчатка^ 
или древесина, составляющая, какъ известно, главную массу 
сухого вещ ества растешй. Растворимыя въ воде или легко 
изменяющаяся и даюпця растворимыя соединешя состав- 
ныя части растешй, какъ, наприм., белковыя вещ ества, ра­
створимые углеводы, крахмалъ и т. п ., быстро исчезаютъ 
въ почве, потому что являются легко доступною пищей для 
массы низшихъ организмовъ-, но весьма немноте виды ихъ 
могутъ заимствовать необходимый имъ углеродъ изъ клет­
чатки. Опыты Дюкло * ) , впрочемъ, показали, что разрушеше 
клетчатки низшими организмами, наприм. грибкомъ авре^Ш ив 
ш ger, идетъ тЬмъ энергичнее, чемъ более въ смеси съ клетчат­
кою находится растворимыхъ, легко могущихъ служить для пи- 
т а т я  веществъ. Тотчасъ после истреблешя обильной раство­
римой пищи, грибки **) легко действуютъ на клетчатку, пре­
вращая ее въ углёкислоту и воду, но спустя некоторое время 
д ей стве  это весьма замедляется. Все сказанное приводитъ 
къ тому выводу, что клетчатка и древесина растешй пред- 
ставляютъ главнейшимъ образомъ тотъ матер1алъ, который 
входитъ въ составъ гумуса въ почве.

Этотъ выводъ даетъ точку опоры для уяснешя общаго ха­
рактера техъ изменешй, которымъ подвергается древесина 
при превращенш въ гумусъ. Качественный составъ древе­
сины и гумуса одинаковъ: оба вещ ества содержатъ углеродъ, 
водородъ, кислородъ, азотъ и такъ-называемую зольную 
часть, состоящ ую изъ минеральныхъ солей. Но количествен­
ное содержаше перечисленныхъ элементовъ разнится въ дре­
весине и гум усе. Гумусъ процентно богаче древесины угле- 
родомъ и азотомъ, а беднее водородомъ й кислородомъ. Такъ 
какъ при образованы и дальнейшему измененш гумуса обра­
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*) Chimie biologique, 219 и 805.
**) По изслйдовашямъ Костычева только грибки даютъ окрашенные въ тем­

ный цв-Ьтъ продукты (гумусъ), развиваясь на древесин^.
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зуются углекислота, вода и а тп а к ъ  (азотнокислыя соли), то 
надо принять, что при процессе гумиФикацш, въ известный 
промежутокъ времени, выделяется большое число частицъ 
(молекулъ) Н20 ,  чемъ СО2 и NH3 (или Н Ж )3). Значитъ, .хотя 
весъ гумуса и всехъ элементовъ въ немъ заключающихся 
и будетъ менее, чемъ весь  древесины и ея элементовъ давшихъ 
ему начало, но процентно гумусъ явится богаче древесины 
углеродомъ и азотомъ. Притомъ, по мере того, какъ гуми- 
Фикащя подвигается впередъ, гумусъ въ большей степени 
обогащается процентно азотомъ, чемъ углеродомъ, такъ что 
отн ош ете  между этими двумя элементами, по мере хода 
процесса, делается все более и более теснымъ. Действи­
тельно, если определять въ почвахъ количество углерода и 
азота, заключающихся въ гум усе, то найдемъ, что отн ош ете  
между этими элементами въ почвахъ более тесное, чемъ 
въ свежихъ, или немного только изменившихся раститель- 
ныхъ остаткахъ. Такъ напримеръ, въ черноземе Бугульмин- 
скаго уезда, Самарской губ ., найдено на 69,55 частей угле­
рода 7,76 частей азота-, въ черноземе села М оховаго, Туль­
ской губ., найдено 13,2 углерода на 1,9 азота-, около Конотопа 
въ Черниговской губернш найдено на 14,98 углерода 2,32 азота. 
По разсчетамъ Варингтона, гектаръ почвы средняго плодо- 
род1я содержалъ въ первыхъ девяти дюймахъ отъ поверхно* 
сти 33000 кило углерода и 3300 кило азота. О тнош ете здесь 
углерода къ азоту будетъ, следовательно, какъ 10:1, а въ чер- 
ноземахъ это отн ош ете  еще теснее и достигаетъ 6:1. Между 
темъ въ растительныхъ остаткахъ это отн ош ете  гораздо 
шире: такъ, въ корняхъ пшеницы на 43 части углерода при­
ходится 1 часть азота, въ остаткахъ бобовыхъ на 23 угле­
рода 1 азота, въ несколько изменившемся соломистомъ на- 
возе на 19 частей углерода 1 часть азота. И зследовате 
состава торфа, на различной глубине, приводить къ темъ 
же результатамъ. Такъ, наприм., по Детмеру * ) замечается 
следующее изм ен ете въ составе торфа отъ поверхности въ 
глубину, т. е. отъ только-что начавшихся изменяться расти­
тельныхъ остатковъ до такихъ, которые изменялись уже 
долгое время.

*) Centralbl. f. agr. Chemie 1872, 12.
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Торфъ на поверх­
ности.

На глубин^ 
7 футовъ.

На глубин'Ь 
14 футовъ

С 57,7В*/о

N 0 „
о _____________36,02

Содерж ате золы 
въ 100 част. торФа. 2,72

Следуюпця соображешя могутъ доставить данныя для вы- 
яснешя причинъ преимущественнаго обогащешя гумуса 
азотомъ, сравнительно съ углеродомъ. Въ образованш гу ­
муса принимаютъ участ1е не только микробы, но во мно- 
гихъ случаяхъ, какъ мы увидимъ далее и организмы бо­
лее высокой организацш. Мноше мелме представители жи- 
вотнаго царства питаются растительными остатками-, на 
последнихъ и на гум усе развиваются не только микро- 
скопичесше грибы, но и более крупные. Остатки всЬхъ 
этихъ организмовъ и извержешя животныхъ, живущихъ въ 
почв^, заключаютъ весь азотъ принятый ими въ виде азо­
тистой пищи, но далеко не весь углеродъ*, въ этихъ остат- 
кахъ и извержешяхъ отношеше углерода къ азоту будетъ, 
следовательно, более тесное, чемъ было въ воспринятой ими 
пище, потому что часть углерода выделилась при дыханш 
въ виде углекислоты. Конечно,^ это обстоятельство стоитъ 
въ связи съ возрасташемъ процентнаго содержашя связан- 
наго азота въ гум усе, хотя дать себе вполне ясный отчетъ 
во всехъ процессахъ, при этомъ происходящихъ, мы не мо- 
жемъ. Но для уяснешя дела надо, кроме сказаннаго, иметь 
въ виду доказанную многими изследователями способность 
гумуса поглощать амм1акъ, причемъ, какъ показалъ Тар- 
х о в ъ * ), а затемъ друше наблюдатели, амм1акъ не остается 
въ гум усе въ виде амм1ачныхъ солей, но азотъ его мало- 
по малу входитъ въ более тесное соединеше съ элементами 
гумуса, такъ что обычными пр!емами выделетя амм1ака изъ 
его солей, наприм., перегонкой гумусапоглотивш аго амм1акъ 
съ окисью магшя и водою (способъ Буссенго определешя

*) Въ лекцш о навозй я буду еще имйть случай возвратиться къ работ'Ь 
Тархова.
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амміака въ п очвахъ),— амапакъ не выделяется. Образую­
щейся, следовательно, при разложеніи растительныхъ и жи- 
вотныхъ остатковъ амм1акъ поглощается частію гумусомъ, 
увеличивая въ немъ процентное содержаніе азота.

Въ природе давно уже отличали два главныхъ рода гу ­
муса: гумусъ торфяниковъ и почвенный гумусъ, обозначая 
первый назватемъ кислаго гумуса, а второй— средняго, или 
такъ называемаго сладкаго гумуса. Различіе между этими 
двумя родами гумуса состоитъ въ томъ, что первый содер- 
житъ свободныя гумусовыя рислоты, о которыхъ речь бу- 
детъ далее, второй же, вместо, кислотъ зашгючаетъ ихъ соли. 
При образованіи торфяниковъ происходитъ накопленіе расти­
тельныхъ остатковъ, которые, превращаюсь въ гумусъ и г у ­
мусовыя кислоты, не встречаютъ достаточнаго количества 
основаній для образованія солей. Въ почвахъ же, раститель­
ные остатки, наприм., оставіпіеся корни, опавтпіе листья и 
т. п. истлеваютъ при ус5лов1яхъ допускаю щихь насьіщеніе 
образующихся кислотъ основ'аніями, заключающимися въ ми- 
неральныхъ частяхъ почвы. Присутствіе въ почвахъ живот­
ной жизни крайне способствуетъ этому во многихъ отноше- 
шяхъ полезному перемЄіпиванію истлевающихъ раститель­
ныхъ остатковъ съ минеральными частями. Въ указанному 
отношеніи преобладающая роль принадлежишь червямъ. Дар- 
вин ъ*), наприм., сообщ аетъ следующія данныя объ образе 
жизни дождевыхъ (земляныхъ) червей (ІшпЬгісив іегге8І;т ). 
Эти черви живутъ въ норахъ глубиною до 6 Футовъ. Они 
остаются на дне норъ зимою и въ сухое время года. Діа- 
метръ норъ подходитъ къ діаметру тела червей и послЄдніє 
роютъ ихъ осо0еннымъ образомъ, проглатывая землю и от­
лагая изверженія по стЬнкамъ норъ и на поверхности около 
норъ. Норы разрыхляютъ почву, производя ея. осЄданіе, что 
способствуетъ аэрацш почвы. Питаются ли черви гумусомъ, 
поглощая смЄсь его съ минеральными частями почвы, или 
только пропускаютъ эту смЄсь чрезъ пищевой каналъ съ 
цЄлію рытья норъ, это вопросъ спорный, но несомненно, что 
гумусъ, проходя чрезъ пищевой каналъ червей, насыщается 
известью, такъ какъ въ канале червей сущ ествуютъ железки

*) Сочиненіе Дарвина существуетъ въ переводі на русскій языкъ.



выделяюпце жидкость, содержащую известь. Безспорная же 
пища червей— это опавиле лйстьяи свеж1е остатки растешй. 
Листья уносятся червями въ норы и тамъ ими съедаются после 
предварительнаго смачивашя ихъ особымъ тоже щелочнымъ 
выдЪлетемъ ихъ организма, имеющимъ сходство съ сокомъ 
поджелудочной железы, причемъ листья частью перевари­
ваются, не теряя впрочемъ Формы, до поступлешя въ пище­
вой каналъ. Дальнейшее перевариваше листьевъ и начало 
ихъ гумиФикацш совершается уже въ пшцевомъ канале чер­
вей, а измельчеше ихъ достигается за отсутств1емъ у  чер­
вей челюстей темъ, что черви вместе съ листьями погло- 
щаютъ и минеральныя частицы почвы*, извержешя, отлагае- 
мыя червями большею частью на поверхности почвы, бу- 
дутъ, следовательно, состоять изъ весьма тесной смеси мел- 
кихъ минеральныхъ частицъ съ органическимъ вещ ествомъ, 
что конечно способствуетъ дальнейшей гумиФикащи и усп еш : 
ному выветривашю минеральныхъ частей, вследств1е развитая 
углекислоты. Опыты Гензена * ) послужили подтверждешемъ 
сказанному. Онъ поместилъ двухъ червей въ сосудъ 18-ти дюй- 
мовъвъд1аметре,наполненный пескомъ,который былъпокрытъ 
листьями. Листья вскоре были увлечены червями въ норы глуби­
ною до 3-хъ дюймовъ. По прошествш шести недель поверх­
ность песка въ 1 сант. оказалась тесно перемешанной съ гуму- 
сомъ. По Дарвину этимъ путемъ проходитъ чрезъ организмъ 
червей, на акръ поверхности, въ годъ, отъ 14 до 16 тоннъ 
земли, что отвечаетъ слою поверхности въ 0 ,2 дюйма. По 
недавнимъ наблюдешямъ Келлера ■**), на Мадагаскаре, черви 
болыпихъ размеровъ, до 80 сантим, длины, тамъ водянцеся, 
даютъ возможность легко оценить ихъ участае въ образо- 
вашя почвы. Въ лесу ихъ извержешя встречаются отдель­
ными накоплешями весомъ до 150 гр. и более, которыя рас­
положены на близкомъ разстоянш одно отъ другаго, а на 
поляхъ сахарнаго тростника можно наблюдать, по окончаши 
першда дождей, непрерывный рыхлый слой извержешй чер­
вей толщиною въ 1— 2 сантиметра. Недавно вышедшее въ 
немецкомъ переводе изследоваше датскаго ученаго Мюл-
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*) Centralb. f. agr. Chemie. 1882, 723.
**"! Forschungen auf d. Geb. Agr. Physik, 1888, 385.
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признаковъ и обладающихъ близкими свойствами. Х отя те  
составныя части гумуса, которыя описываются подъ отдель­
ными названіями, и не представляютъ телъ съ резкими при­
знаками отдельныхъ химическихъ неделимыхъ, однако зна­
комство съ ними необходимо для пониманія процессовъ, иду- 
щихъ въ п о ч в Є . Ихъ д'Ьлятъ 1 )  на соедшенгя индифферентный 
и 2)  на кис.мшш< ч
^ТГервыя составляютъ главную массу гумусовыхъ вещ ествъ 
и представляютъ два вещ ества— ульминъ и гуминъ, изъ нихъ 
ульминъ есть первый продуктъ истлЪвашя древесины и ча­
сто зохраняетъ еще ея строеніе, что можно наблюдать на 
пняхъ давно срубленныхъ деревьевъ: это— рыхлое вещ ество, 
бураго цвета. Гуминъ представляетъ дальнейшую ^ступень 
разложенія растительныхъ остатковъ и окрашенъ въ чер­
ный цвЄтгь. Растворы щелочей, действуя на гуминъ и уль­
минъ при награваній, превращаютъ ихъ соответственно въ 
іуминовую и ульминовую кислоты. Впрочемъ, эта реакція при 
долгомъ дЄйствіи щелочей идетъ и при обыкновенной тем­
пературе *).

Изъ кислотъ, въ почве заключающихся, наиболее изслЄдо- 
вана и наиболее важна— гуминовая кислота\ она извлекается 
изъ почвы следующимъ образомъ: почву промываютъ сла­
бой соляной кислотою, а затемъ обработываютъ щелочами, 
причемъ получается черный растворъ, заключающей щелоч­
ную соль гуминовой кислоты. Щелочныя соли ея растворимы; 
прочія— нгътъ: въ почвЄ гуминовая кислота чаще всего на­
ходится въ виде известковой соли: соляная кислота разла- 
гаетъ эту соль, выделяя гуминовую кислоту, которая, при 
обработке щелочью, образуетъ растворимую щелочную соль. 
Есть и другой способъ полученія гуминовой кислоты: это— 
обработка почвы углекислыми щелочами, причемъ происхо- 
дитъ обменное разложеніе (углекислый кальцій и гуминово- 
кислая щелочь). Для полученія самой гуминовой кислоты, 
къ щелочной соли ея приливаютъ минеральной кислоты, на-

*) Образованіе въ данномъ случай солей кислотъ изъ соединеній нейтраль- 
наго характера, каковы гуминъ и ульминъ, зависитъ, быть-можетъ, .отъ присо- 
единенія къ нимъ элементовъ щелочи (воды). Подобнымъ же образомъ лактоны, 
соединяясь со щелочами, даютъ соли кислотъ.

4*
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прим., соляной— причемъ гуминовая кислота получается въ 
виде аморФнаго осадка черно-бураго цвета. Анализъ гуми­
новой кислоты показываетъ, что она состоитъ изъ углеро­
да, водорода, кислорода, азота и зольныхъ частей. Дет- 
меръ * ) и некоторые другіе изслЄдователи старались дока­
зать, что азотъ не входитъ въ составъ чистой гуминовой 
кислоты*, первый повтореннымъ осаждешемъ (кислотами) и 
растворешемъ (щелочами) гуминовой кислоты получилъ про­
дукта, содержавшій не более 0 ,2°/о азота. Гуминовой кис­
лот^ Детмеръ приписываетъ такой составъ: С60 Н54 О27. То 
мнЄніє, что чистая гуминовая кислота не заключаетъ азота 
и зольныхъ частей, основано на маломъ и притомъ различ- 
номъ содержаніи азота и золы въ гуминовой кислоте раз- 
личнаго происхожденія и, кроме того, на томъ Факте, что, 
при кипяченіи тростниковаго сахара съ немного разбавлен­
ной сЬрной кислотой, получается черная аморфная масса, 
заключающая въ себе вещ ества, аналогичныя гумину и гу ­
миновой кислот^. При дЄйствіи на нее щелочей, получаем ь 
щелочныя соли, совершенно сходныя съ такими же солями 
почвенной гуминовой кислоты. Полученная изъ сахара гу ­
миновая кислота не содержитъ золы, а равно и азота, если 
только при приготовленій ея былъ вполне устраненъ до- 
ступъ къ ней амміака. Какъ бы то ни было, но изъ почвы 
никогда не удается получить гуминовую кислоту, совершен­
но свободную отъ азота и зольныхъ частей. Гуминовая кис­
лота весьма мало растворима въ воде, немного растворяет­
ся въ спирте и эеир'Ь и нисколько более въ глицерине. Изъ 
свойствъ гуминовой кислоты самое замечательное (и важ­
ное) то , что ея двойныя известковощелочныя соли не рас­
творимы въ воде-, наприм., двойная соль аммонія и извести 
(по Детмеру) имеетъ такой составъ: С60 Н 46 Са3 (Ш І4) 2 О27. 
Эти соли легко разлагаются слабыми кислотами. Указанное 
свойство гуминовой кислоты даетъ возможность думать, что 
въ почв*іі она будетъ задерживать щелочи отъ вымывашя и 
передавать ихъ мало-по-малу растешямъ; къ этому свой­
ству гуминовой кислоты мы еще возвратимся въ лекцій о 
поглотительной способности почвъ. Что гуминовая кислота

*  Уегвисіївзіаіїопеп 14, 248.
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не есть химическое неделимое, ясно изъ того, что она 
лученная въ возможно чистомъ состоянш (Состеньи), отчасти 
растворима въ спирте и эта часть заключаетъ до 62 °/° угле- 

остатокъ
зи съ Фактомъ получешя гуминовой кислоты съ разнымъ 
содержашемъ азота и зольныхъ составныхъ частей, указы- 
ваетъ, что она есть смесь несколькихъ, близкихъ по соста­
ву , соединешй.

Мен^е, чемъ гуминовая, известны две друпя кислоты: кре­
повая и апокреновая. Некоторыя данныя объ этихъ кислотахъ 
добыты Мульдеромъ * ), который первой придаетъ составъ 
С24 Н24 О 16, а второй— апокреновой— С24 Н 12 О 12. Гуминовой 
же кислоте онъ даетъ составъ С24 Н 18 О9. Эти Формулы у ка - 
зываютъ на взаимное отношеше кислотъ*, изъ нихъ усма­
тривается, что креновая кислота есть продуктъ возстанов- 
лешя апокреновой, а эта последняя— продуктъ окислетя гу ­
миновой кислоты, изъ которой и можетъ быть получена дей- 
ттаем ъ азотной кислоты. Опыты подтверждаютъ это: дей- 
ств1е водорода in statu nascenti переводитъ апокреновую 
кислоту въ креновую*, окисляя же последнюю, иолучаемъ 
первую. Щелочныя соли обеихъ кислотъ растворимы въ во- 
воде и получаются вместе съ гуминовой кислотой въ ще- 
лочномъ растворе* для получешя ихъ изъ этого раствора, 
его обработываютъ соляною кислотой для осаждешя гуми­
новой кислоты, въ Фильтрате остаются креновая и апокре­
новая кислоты* его насыщаютъ едкимъ кали и прибавля- 
ютъ уксусномедной соли и уксусной кислоты, причемъ осаж­
дается апокреновокислая медь, нерастворимая въ уксусной 
кислоте* Фильтратъ отъ этого осадка заключаетъ креново- 
кислую медь, которую выделяютъ, нейтрализуя растворъ 
амм1акомъ. Изъ медныхъ солей, кислоты выделяютъ серни- 
стымъ водородомъ. О бе кислоты аморФны, апокреновая—

ая— безцветна; всё соли последней рас­
творимы въ воде, исключая железной и марганцевой. Обе 
кислоты и ихъ соли, по Му ль деру, переходятъ въ почве одна 
ВЪ другую, смотря ПО y^OBiflM^ Въ верхнихъ слояхъ поч­
вы, где доступъ воздуха свободенъ, идетъ переходъ крено-

*) Chemie der Ackerkrume I, 308.



вой кислоты въ апокреновую*, въ нижнихъ— наоборотъ*, по­
следнему приписываютъ особенную важность, предполагая, 
что креновая кислота способна разрушать остатки неразло- 
жившихся горныхъ породъ, способствуя темъ образовашю 
почвы *). Тотъ охристаго цвета осадокъ, который обра-. 
дуется въ ручьяхъГ, берущихъ свое начало въ болотистыхъ 
м®стностяхъ, состоитъ главнымъ образомъ изъ креновокис- 
лой окиси железа. Этотъ же осадокъ иногда замечается и 
въ болотахъ. Если его разболтать въ воде и разложить сер- 
нистымъ водородомъ, то Фильтратъ вначале безцветный на 
воздухе мало-помалу буреетъ: это креновая кислота пере- 
ходитъ въ апокреновую. Надо заметить, что въ природе пе- 
редвижеше окиси железа можетъ совершаться только при 
содействш гумусовыхъ веществъ. Въ прикосновенш съ по­
следними окись железа возстановляется въ закись и мо­
жетъ переходить въ растворъ въ виде кислой углекислой за­
киси железа и креновокислой закиси железа. Эти соли въ от- 
сутствш  избытка органическихъ веществъ окисляются возду- 
хомъ и отлагаются въ виде осадковъ, содержащихъ окись 
железа. Весь вопросъ объ этихъ кислотахъ настоятельно 
требуетъ новой обработки.
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*) Если, вслідствіе отсутствія условій, способствующихъ перемішиванію ра- 
стительныхъ остатковъ съ минеральными частями почвы, на поверхности послед­
ней скопляется слой кислаго гумуса, то растворимыя въ воді кислоты гумуса, 
проціживаясь чрезъ почву и действуя на цеолитную часть ея и т. п., будуть 
извлекать многія важныя для растеній питательныя вещества. Верхній слой поч­
вы, послі исчезанія гумуса, явится въ этомъ случай лишеннымъ многихъ цін- 
дыхъ продуктовъ внвітриванія и въ этомъ слой будуть преобладать вещества 
не поддающіеся дійствію кислотъ, какъ наприм. кремнеземъ и т. п. Образованіе 
подзолистыхъ почвъ, повидимому, совершалось при условіяхь подобныхъ вышепри- 
веденнымъ. Эти почвы, которыя известны въ Германій подъ названіемь Bleisand, 
біднії цеолитами и богаты кремневою кислотою. Подъ ними находятся твердыя 
желізистня скопленія (Ortstein), образовавшіяся вслідствіе отложенія солей, 
между частицами почвы послі наснщенія кислотъ основаніями, главнымъ обра­
зомъ окисью желіза. По Костычеву, заключающееся въ нижнихъ слояхъ подзо- 
ловъ органическое вещество безцвітно, но окрашивается на воздухі въ бурый 
цв^тъ, послі растворенія его въ амміакі,—отношеніе, напоминающее переходь 
креновой кислоты въ апокреновую. Известкованіе подзоловъ даетъ хорошіє ре­
зультаты. Подробности объ этомъ вопросі: Müller, Ueber die natürlichen Humus­
formen, Костычевъ, Сельское хозяйство и ліс. 1888 г., А. Георгіевскій: Мате­
ріали по изуч. русск. почвъ. 1888 г.



Коснемся теперь вопроса о связи органическгт> составныхь 
частей Ночвы съ минеральными.

Подобно тому какъ въ организмахъ, наприм. въ растені- 
яхъ, точно также можно отличить и въ почвахъ две катего­
рій соединеній минеральныхъ вещестЬъ съ органическими: 
1 )  минеральныя основанія входятъ въ составъ солей, обра- 
зованныхъ органическими кислотами- 2)  минеральныя соли, 
или, точнее говоря, элементы минеральныхъ солей соединены 
съ органическимъ веществомъ. На эту последнюю категорію 
соединеній мы теперь и обратимъ вниманіе. Характеризует­
ся она темъ, что минеральныя соли, находясь въ соединеніи 
съ органическимъ веществомъ и образуя тела этой катего­
рій, лишаются техъ свойствъ, которыми соли обладаютъ въ 
свободномъ состояніи. Такъ, наприм., известно, что свободная 
фосфорно-кислая известь растворима въ соляной кислоте* но, 
обработывая этою  кислотою превращенныя въ муку семена 
ржи, пшеницы и т. п ., намъ не удается достигнуть переве- 
денія въ растворъ всей ФОСФОРНОКИСЛОЙ извести, въ сЄмє- 
нахъ заключающейся. Часть этой соли оказывается нахо­
дящеюся въ столь тесномъ соединеніи съ органическимъ ве­
ществомъ (белковыя вещ ества), что обнаружить ее удается 
только выжигатемъ органическаго вещ ества, причемъ она 
останется уже въ свободномъ состояніи, и присутствіе ея 
легко можетъ быть доказано обыкновенными пріемами. Гу- 
мусъ, происходя изъ растеній, также содержитъ элементы 
минеральныхъ солей въ соединеніи съ органическимъ вещ е­
ствомъ. Изъ гумуса также невозможно подходящими раство­
рителями йзвлечь все минеральныя соли, какъ и изъ самаго 
растенія. Разница между растешемъ и гумусомъ въ этомъ 
ОТНОШЄНІИ состоитъ только въ томъ, что гуму съ богаче про- 
центнымъ содержашемъ солей, и притомъ оно въ немъ воз- 
растаетъ по мере разрушенія органическаго вещества гу ­
муса, такъ что часто переходить за 10 %*, значитъ, по мере 
истлеванія, гумусъ процентно обогащается не только угле- 
родомъ и азотомъ, но и элементами минеральныхъ солей. 
Въ виду того, что соединенія этой категорій заключаются и въ 
растеній и въ гум усе, является вопросъ, не играютъ ли соли, 
заключающаяся въ гум усе, особой роли по отношенію къ пи- 
танію растеній. Не будутъ ли эти соли, находясь въ гумусе



въ химически подготовленномъ состояніи для поступленія въ 
растеніе, съ особою  легкостью последнимъ усвоиваться?Щ а 
этотъ вопросъ было обращено вниманіе еще въ 1804 году 
Соссюромъ, которымъ было высказано следующее, замеча­
тельное для того времени, мнЄніє: „растенія не черпаютъ 
все свои минеральныя части изъ чистыхъ соляныхъ раство- 
ровъ, подобно нашимъ искусственным^ но они въ боль­
шей степени поглощаютъ ихъ изъ такихъ соединеній, искус­
ственно получить которыя мы не въ состояніи и въ кото- 
рыхъ элементы солей химически соединены съ углеродомъ, 
водородомъ, азотомъ и кислородомъ гумуса“ . После Соссю- 
ра и другіе наблюдатели занимались этимъ вопросомъ, изъ 
нихъ у  насъ часто цитируется Грандо * ), который работадъ 
надъ черноземомъ. Действительно, черноземъ представляетъ 
отличный матер1алъ для изученія этихъ соединеній, потому 
что гумусъ чернозема содержитъ вьісокій процентъ солей, 
соединенныхъ* съ органическимъ веществомъ. Обработывая 
черноземъ вначале слабою соляною кислотою, а затемъ 
амм1акомъ, или прямо углекислымъ амм1акомъ, Грандо по- 
лучилъ черный растворъ гуминово-амміачной соли. Продол­
жая обработку чернозема амм1акомъ весьма долгое время, 
онъ достигъ того, что все гумусовое вещ ество чернозема 
перешло въ растворъ, въ остатке же органическаго вещ е­
ства не оказалось, и онъ состоялъ, главнымъ образомъ, изъ 
кварцеваго песка. Въ полученномъ амм1ачномъ растворе 
нельзя было доказать обыкновенными реактивами присут- 
ствія фосфорной и кремневой кислотъ, а также железа, из­
вести и магнезіи, хотя растворъ содержалъ эти вещества; 
но если растворъ выпарить до-суха и полученное черное 
вещ ество прокалить при доступе воздуха, то въ оставшейся 
золе МОЖНО определить обыкновенными пріемами ФОСФОрнуЮ 
и кремневую кислоты, а также железо, марганецъ, известь, 
магнезію и кали. Содержаніе золы въ сухомъ остатке, по- 
лучаемомъ после вьіпариванія амміачнаго раствора, колеб­
лется для разныхъ почвъ въ широкихъ размерахъ—  отъ 2 
до 60%. Въ амм1ачномъ растворе заключается, по Грандо, 
ббдыная часть фосфорной кислоты, бывшей въ черноземе.

*) Сошріей гепйиэ, 74, 988.
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Полученное черное вещ ество, заключающее соли, Грандо на- 
зываетъ органомин ера льнымъ. Для того, чтобы определить 
роль этого вещ ества при питанш растешй, Грандо произ- 
велъ рядъ опытовъ, более или менее удачно поставленныхъ* 
между прочимъ воспитывалъ растешя въ песке, прибавляя къ 
нему органоминеральнаго вещества чернозема, причемъ за­
метила, что они развивались лучше и скорее, чемъ расте­
шя, воспитанныя на остатке чернозема, после извлечешя изъ 
него органоминеральнаго вещества. Основываясь на своихъ 
опытахъ, Грандо заключилъ, что органоминеральныя вещ е­
ства почвъ имеютъ преобладающее! значеше при питанш ра- 
стешй, корни которыхъ, прикасаясь къ этому вещ еству, при- 
нимаютъ въ себя посредствомъ диФФузш минеральныя соеди- 
нешя, въ немъ заключающаяся. Слабая сторона опытовъ 
Грандо состоитъ въ томъ, что употреблявшееся имъ органо­
минеральное вещ ество содержало примесь свободныхъ мине­
ральныхъ солей, а следовательно, полученные результаты 
не могутъ быть отнесены исключительно къ действш  этого 
вещ ества, самое сущ ествоваш е котораго многими оспари­
валось. При промыванш чернозема амм1акомъ, или угле- 
кислымъ амм1акомъ, въ растворъ переходятъ, хотя и въ 
малыхъ количествахъ, кремнекислыя соли, а также фосфор- 
нокислыя соли железа и извести, которыя несколько рас­
творяются также въ гуминовокисломъ амм1аке, подобно то ­
му какъ оне растворяются въ лимоннокисломъ амм1аке. 
Все эти соли остаются въ растворе вместе съ органомине- 
ральнымъ веществомъ, и Грандо не принялъ меръ для изо- 
лировашя его. Между темъ весьма простой пр1емъ ведетъ 
къ отделенно этого вещества отъ примешанныхъ къ нему 
минеральныхъ солей. Если къ амм1ачному раствору, въ 
которомъ находится смесь указанныхъ вещ ествъ, прилить 
соляной кислоты, то въ осадке получается черное органо­
минеральное соединеше, а свободныя минеральныя соли, 
бывппя въ смеси съ нимъ, остаются въ растврре. Полу­
ченный осадокъ возможно промыть соляною кислотою и та- 
кимъ образомъ удалить изъ него те свободныя минеральныя 
примеси, которыя растворяются въ воде и въ соляной кислоте» 
Г. Гавриловъ * ), произведя эти операцш надъ гумусовымъ
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*) Журналъ Русск. Хим. Общ., 1883, стр. 59.



веществомъ, извлеченнымъ по способу Грандо изъ чернозема 
Тульской губерній, изъ имЄнія графа Бобринскаго, получилъ 
черное органоминеральное вещ ество, заключавшее 1 2 % зо- 
лк. 10 0  частей золы содержали: 8Ю‘г= 4 2 ,12%-, Ре203= 9 ,8 % ; 
А 1203 =  26,77%- РЧ)в== 15^/о-, К 20=2,4% *, остальное — малыя 
количества натра, извести, магнезіи. Несомненно, что най­
денный минеральныя вещ ества были въ химическомъ соеди­
неніи съ органическимъ веществомъ гумуса-, это доказы­
вается вполне своеобразнымъ отношешемъ этихъ веществъ 
къ реактивамъ: Ф0СФ0рная кислота въ присутствіи окиси 
железа и глинозема оставалась въ растворе въ амміаке и 
осаждалась съ этими основаніями соляною кислотою,— отно- 
шеніе какъ разъ обратное тому, которое наблюдается для 
фосфорнокислыхъ железа и глинозема въ свободномъ состоя­
ніи, когда элементы этихъ солей не соединены съ гуму- 
сомъ *). Опыты надъ отношешемъ этого органоминераль­
наго вещ ества къ растешямъ, къ сожалЄнію, до сихъ поръ 
не произведены.

Не останавливаясь долее на этомъ предмете, требующемъ 
дальнейшихъ экспериментальныхъ гразъяснешй, отмЄтимь 
здЄсь, что вопросъ о прямомъ участіи гумуса въ питаніи 
растеній сводится къ участію его въ этомъ дЄлЄ тЄми ми­
неральными веществами, которыя въ немъ заключаются. 
Правда, сущ ествуютъ указанія и на возможность диФФузіи 
чрезъ растительныя перепонки вмЄстЄ съ минеральными и 
части органическихъ веществъ гумуса, а следовательно и на 
возможность поступленія ихъ въ растенія, но все-таки мы

*) Такъ какъ соединенія гумусоваго вещества съ элементами минеральныхъ 
солей не разлагаются щелочами, то можно сделать следующее предположеніе 
о химической натурі этихъ соединеній. Есть вероятность, что гумусовое ве­
щество чернозема содержитъ кромі кислотныхъ водныхъ остатковъ и спирто­
вые, водородъ которыхъ можетъ быть замйщенъ металлами съ слабымъ кислот- 
нымъ характером!, какъ наприм. жел'Ьзомъ, алюмшиемъ. Въ золі гумусоваго 
вещества находятся въ значительномъ количеств^ именно эти многоатомные 
металлы и они могутъ являться связующими звеньями между остальною мине­
ральною частью соединенія (фосфорная к., кремневая к., частью насыщенныя 
другими основаніями) и органическимъ веществомъ. Подобное соединеніе не 
должно разложиться щелочами, потому что водородъ спиртовыхъ водныхъ остат­
ковъ не склоненъ заміщаться радикалами съ щелочнымъ характеромъ, и это 
находится въ соотвітствіи съ фактами.
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теперь далеки отъ признанія за гумусомъ той роли въ пря- 
момъ питаніи растеній, которую ему придавалъ Тэеръ, и 
сущ ность которой выражена имъ въ следующихъ словахъ: 
^плодородіе почвы, собственно говоря, зависитъ вполне отъ 
гум уса, потому что, за исключешемъ воды, это единствен­
ное вещество въ почве, доставляющее пищу растешямъ“ , и 
далее: „минеральныя удобренія, если они не содержать ника­
кого органическаго вещ ества, действуютъ исключительно, или 
по крайней мере главнейшимъ образомъ, способностью ихъ 
помогать разложенію органическихъ вещ ествъ почвы“ . Ді­
аметрально противоположное мнЄніє было высказано Либи- 
хомъ въ 1840 году въ его сочиненіи: „Органическая химія въ 
примененіи къ зємлєдЄлію и физіологіи“ . На первой же стра­
нице этой книги онъ говоритъ: „зеленыя растенія питаются 
исключительно минеральною пищею“ *, они живутъ на счетъ 
углекислоты, амміака, азотной к., воды, фосфорной к., сер ­
ной к., кремневой к., извести, магнезіи, кали (натра), же­
леза. Ранее Либиха Соссюръ также выставлялъ значеніе 
минеральныхъ соединеній для питанія растенія и, не отрицая 
поглощенія растеніями гумусовыхъ вещ ествъ, привелъ то со- 
•ображеніе, что последнихъ въ почве далеко не достаточно 
для покрьітія содержанія углерода въ растешяхъ (растительные 
остатки, при превращены въ гумусъ, теряютъ значительную 
часть углерода въ виде углекислоты*, это было известно Сос- 
сю ру). Либихъ же, для окончательнаго опроверженія теорій 
гум уса, прибавилъ къ высказанному, что такъ какъ гумусъ 
есть продуктъ истлеванія прежнихъ генерацій растеній, то, 
значить, появленіе растительности предшествовало появленію 
гумуса, т. е. послЄдній не необходимъ для растеній. Являясь 
представителемъ новой доктрины, противоположной прежнему 
ученію, и развивая свои взгляды въ продолженіе долгаго періода 
времени, Либихъ часто впадалъ въ крайности. Онъ, наприм., 
почти безусловно объяснялъ дЄйствіє такого удобренія, какъ 
навозъ, содержашемъ въ немъ минеральныхъ веществъ, не- 
обходимыхъ для растеній. Въ опроверженіе этого крайняго 
мнЄнія Либиха, Буссенго произвелъ следующій опытъ: одна 
половина поля была удобпена навозомъ, а другая— золою отъ 
такого же количества навоза. Урожай пшеницы на этихъ 
двухъ участкахъ оказался весьма различнымъ. Удобренная

ч



навозомъ часть поля дала урожай въ 14 зеренъ, удобренная 
золою— только в ъ 4 зерна. Но столкновеніе противоположныхъ 
мнЄній принесло, въ конце концовъ, какъ это обыкновенно 
бываетъ, пользу делу, потому что вызвало опыты и наблю- 
денія, направленные къ разъясненш вопроса. Въ настоящее 
время можно дать себе  довольно полный отчетъ о томъ, по­
чему присутствіе гумуса въ почвахъ оказывается полезнымъ 
для растеній. Относительно рпрямаго участія гумуса въ пи- 
таніи|растеній я сошлюсь на сказанное ранее, но не надо 
также упускать изъ вида, что гумусъ продолжаетъ медленно 
истлЄвать|въ почвЄ*, дЄйствіє развивающейся при этомъ 
углекислоты на вьівЄтриваніе составныхъ частей почвъ также 
уже было разобрано ранее*, но рядомъ съ углекислотою про- 
исходятъ изъ азота гумуса амміакгь и нитраты, которые 
составляютъ уже прямую пищу растеній. Правда, это обра- 
зованіе нитратовъ, особенно изъ гумуса, находящагося въ  
глубокихъ стад1яхъ разложенія, идетъ весьма медленно и 
сильно отстаетъ отъ нитриФішаціи амміачньїхь солей, или 
растворимыхъ частей навоза и т. п. въ почвЄ, но эта мед­
ленность ймеетъ свои преимущества, Потому что противо­
д ей ств уем  безполезной потере нитратовъ изъ почвы вслЄд- 
ствіе вымывашя, и растешямъ дается возможность утилизи­
ровать запасъ органическаго азота, находящагося въ почвЄ, 
въ весьма совершенной степени. Съ другой стороны, то влі- 
яніе, которое оказываютъ гумусъ и органическія удобренія 
на физичєскія свойства почвъ, можетъ назваться незамЄни- 
мымъ. Такъ какъ этотъ% вопросъ къ химіи не относится и 
разсматривается въ курсе зємлєдЄлія, то я на немъ и не 
буду останавливаться, но замечу, что присутствіемі> гумуса 
повышается влагоемкость почвъ, что отъ присутствія его за- 
виситъ рыхлое, комковатое строеніе почвъ, что черный цвЄтгь 
гумуса способствуетъ более сильному нагреванію почвъ 
солнцемъ и т. д. Изъ всего этого видно, что гумусъ оказы- 
ваетъ весьма многостороннее, хотя главнымъ образомъ— кос­
венное вліяніе на питаніе и развитіе растеній.

О поглотительной способности почвъ.
Познакомившись съ происхождешемъ минеральныхъ и орга- 

ническихъ составныхъ частей почвъ, переходимъ теперь къ
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разсмотрЄнію того свойства почвъ, которое называютъ ихъ 
поглотительною способностью.

Если почву приводить въ соприкосновеніе съ растворами 
солей, то она поглощаетъ изъ нихъ основанія и некоторый 
кислоты, переводя ихъ въ нерастворимое, или, точнее сказать, 
въ весьма трудно растворимое въ воде состояніе. Эта спо­
собность почвы весьма важна, потому что на основаній ея 
почва задерживаетъ изъ вносимыхъ въ нее удобреній столь 
важныя для питанія растеній вещ ества, какъ амміакь, кали, 
фосфорная кислота. Раскрьітіе причинъ этого явленія весьма 
интересно, между прочимъ, и потому, что даетъ новыя дан- 
ныя для заключенія о приеутствіи въ почвахъ некоторыхъ 
соединеній, на счетъ которыхъ совершается поглощеніе.

Способность почвы удерживать въ себе окрашенныя и па- 
хучія вещ ества такихъ жидкостей, какъ навозная жижа и 
т. п ., была замечена еще въ начале настоящаго столЄтія 
некоторыми изслЄдователями (Гаццери въ 1819 г ., Броннеръ 
въ 1836 г .) и дала имъ поводъ, руководствуясь явнымъ измЄ- 
нешемъ свойствъ жидкости, впервые констатировать поглоти­
тельную способность почвъ. Явленія, наблюденныя назван­
ными учеными, зависятъ, впрочемъ, какъ мы видЄли ранее, 
главнымъ образомъ отъ окислительной способности почвъ.

Первый, кто обстоятельно изслЄдовалгь отношеніе раство- 
ровъ солей къ почве, былъ У э * )  (1850 г .). Процеживая че- 
резъ почву растворы азотнокислыхъ, сернокислыхъ и хло- 
ристыхъ солей, онъ заметилъ, что часть основанія погло­
щается почвою*, взаменъ же его въ растворъ переходить 
изъ почвы главнымъ образомъ известь*, такъ что, наприм., 
процеженный черезъ почву растворъ калійной селитры.со- 
держитъ вместо части калія— кальцій, а также немного дру- 
гихъ основаній (натрія, магнія). Явленіе, следовательно, имЄ- 
етъ характеръ реакцій взаимнаго обмена. У э сделалъ по­
пытку решить, на счетъ какой составной части почвы идетъ 
эта реакція. Первоначальное его предположеніе было, что 
реакцій идутъ на счетъ кремнекислой извести, заключающей­
ся въ почве*, но опыты, сделанные съ кремнекислою известью, 
показали, что она не поглощаетъ ам м іа^  изъ амміачнмхл>

ьныхъ и орга- 
иъ теперь къ *) Jou.ni. О і. іЬе Коуа! Agric. вое. XIII, 123.



солей, такъ что это объяснеше пришлось оставить, потому 
что почва поглощаетъ амм1акъ изъ амзоачныхъ солей. Т ог­
да онъ обратилъ вним ате на большое содерж ате въ поч- 
вахъ солей глинозема и предположилъ, что реакщя идетъ на 
счетъ водныхъ сложныхъ солей кремнекислаго глинозема съ 
другими кремнекислыми основашями, —  солей, сходныхъ съ 
цеолитами. Для проверки своего взгляда, У э приготовилъ ис- 
кусственнымъ путемъ подобную соль, приливая къ раствору 
кремнекислаго натра (растворимое натровое стекло), глино- 
земныхъ квасцовъ и отфильтровывая осадокъ; действуя на 
него растворомъ азотнокислаго кали, онъ заметилъ то же от- 
ношеше, что и въ почве: натрШ искусственнаго цеолита об­
менивался местомъ съ кал1емъ. Далее Уэ приготовилъ извест­
ковый цеолитъ (реакщей взаимнаго обмена изъ первона­
чально полученнаго) и, цедя черезъ него амм1ачныя соли, 
констатировалъ поглощеше амм1ака, какъ и въ почве. Опы­
ты, такимъ образомъ, подтверждали его взглядъ, и Уэ объ- 
яснилъ все явлешя поглотительной способности почвъ прй- 
сутств1емъ въ нихъ цеолитной части.

О На изследоватя Уэ было обращено мало вниматя, хотя 
они касались столь важнаго вопроса, какъ сохранеше въ 
почве въ нерастворимомъ состоянш важныхъ для растешя 
питательныхъ веществъ (напр., кали, амм1ака, фосфорной ки­
слоты). Только въ 1858 г. Либихъ * ) снова поднялъ вопросъ о 
поглотительной способности почвъ. Въ статье, озаглавленной 
„о  некоторыхъ свойствахъ почвеннаго слоясс,имъ приведены 
весьма мнопе опыты съ разнообразными почвами, касаю- 
нцеся ихъ поглотительной способности. Подвергнувъ еще въ 
1855 году сомненно и довольно живой критике объяснеше У э, 
главнымъ основашемъ къ чему послужилъ тотъ Фактъ, что 
почва поглощаетъ свободные амм1акъ и кали изъ водныхъ 
растворовъ,а цеолиты приготовленные Уэ не поглощаютъ**), 

У' Либихъ еще въ то время заметно склонился къ отрицанш объ- 
яснетя поглотительной способности почвъ помощш ХИМИ“ 

ческихъ рёакщй какой-либо изъ составныхъ частей почвъ. Въ 
статье же „о  некоторыхъ свойствахъ почвеннаго слоя“ прямо
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*) Annalen der Chemie und Pharmacie, 1858 г., СУ, 109.
**) Этотъ вопросъ будетъ ^азъясн^нъ нисколько далйе.
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уже реш ается вопросъ: зависитъ ли поглотительная способ­
ность почвъ отъ ихъ состава, или нетъ. Сообразно постав­
ленной задаче, Либихъ подвергалъ опытамъ разнообразныя 
почвы и, іфоцЄживая чрезъ нихъ слабые растворы калШныхъ 
солей, констатировалъ почти полное поглощеніе изъ раствора 
кали* такъ что составъ почвъ оказывался не вл1яющимъ на 
поглощеніе. Такъ, наприм., процеживая чрезъ 300 СС почвы 
двойной объемъ раствора сЄрнокислаго кали, содержащаго 
въ литре 541 миллиграмовъ К 20 ,  ф іІЩ 'ь для разныхъ почвъ,
при однократномъ процеживанші следующее:

Глинистая почва изъ Венгріи поглотила 535,4 mg К20  
Почва изъ сада, богатая известьнЩ  „ 525
Глинистая почва изъ Богенгаузена*щ; „ 518

У) У)
V) У) Я

Т .-е ., несмотря на различный составъ почвы, происходило 
почти полное, а потому (по Либиху) одинаковое поглощеніе 
кали*, вместо кали въ стекающемъ съ почвы растворе на­
ходились въ со един е ній съ серною кислотою известь и дру- 
гія основанія. V >

Другой методъ^ примененный Либихомъ для рЄпіенія по­
ставленная имъ вопроса, былъ слЄдуюіцій: къ отмеренному 
количеству почвы приливался до техъ поръ слабый растворъ 
кремнекислаго кали известной концентрацій* рока при взбал- 
тыванш и при стояніи жидкость сохраняла слабо щелочную 
реакцію (растворъ кремнекислаго кали имеетъ щелочную 
реакцію). Отсюда определялось, сколько почва поглотила 
кали. Для разныхъ почвъ найдены при этомъ различныя ве­
личины. Такъ наприм.:

1000 СС одного образца глин, почвы изъ Венгріи поглотили 3,377 гр. К2С
1000 СС другаго 
1000 СС садовой почвы (32,2°/0 СаСОз)
1000 СС известковой почвы изъ Гаванны сіраго цвйта 
1000 С С „ „ „ „ желтаго цвіта
1000 С С „ » » я краснаго цв-Ьта
1000 С С глинистой почвы Богенгаузена

3,177
2,344
1,360
1,251
2,266
2,366

Въ первомъ метод’Ь избыткомъ почвы поглощалось почти 
все кали изъ раствора, а потому поглощешр казалось оди- 
наковымъ. Зд'Ьсь же оказалось, что разныя почвы могутъ при­
нимать въ себя различныя количества кади. Но Либихъ, тЪмъ



не менее, отрицаетъ и въ этомъ случай вліяніе химическа- 
го состава почвъ на ихъ ноглотительныя свойства. Онъ дЄ- 
лаетъ следующее сопоставленіе некоторыхъ изъ приведен, 
ныхъ данныхъ:

1000 СС почвы Богенгаузена садовой изъ Гаванны (красной)
содержали 6,6°/о 32,270 57°/о углекис. изв.
поглотили 2366 мйллигр. 2344 миллигр. 2266 миллигр. кали.

и замечаетъ, что еслийи^поглотительная способность почвъ 
стояла въ зависщ йЛ Ж иЬъ силиката содержащаго глино- 
земъ, то съ п овьіп^^^^И одерж анія  въ почвахъ извести и 
съ уменыпетемъ гл и нй^на должна была бы понижаться, а 
съ повышешемъ^ соЩ ИЕнія глины увеличиваться. Приве­
денные примерам ЙтпіШІїе показываютъ. Почва Вогенгаузе- 
на такъ богата что употребляется /ря деланія кир-
пичей, а почва^аванны  представляетъ типь сухой извест­
ковой почвн^|ф^мъ не менї>е поглотительная способность 
гой и другой'фесьма близки. Результаты остальныхъ опы- 
товъ не были подвергнуты обсужденію, хотя богатыя гли­
ною, венгерскія почвы въ отношеніи поглоіценія представ­
ляли достойное вниманія отступленіе.

Либихъ говоритъ:
„Еслибы поглощеніе почвами кали было чисто - химиче- 

скимъ процессомъ, то оно стояло бы въ зависимости отъ 
какого-либо химическаго соединенія, въ почвахъ находяще­
гося, и количество поглощенной щелочи должно было бы на­
ходиться въ соотношеніи съ количествомъ этого соединенія“ . 
Такъ какъ этого, по Либиху, не замечается, то онъ, отри- 

|дая связь между химическимъ составомъ почвъ и ихъ погло- 
щ етем ъ , сравниваетъ поглотительную способность почвъ со 
свойствомъ угля поглощать изъ растворовъ красящія, па- 
хучія и т. п. вещества и говоритъ: „Это свойство принад­
лежите, какъ въ угле, поверхности частичекъ; притяженіе 
это называется Физическимъ притяжешемъ, потому что ве­
щ ества, отсЄвшія на поверхности частичекъ, не вступаю ть 
съ ними въ химическое соединеніе,— они вполне сохраняютъ 
свой химическій составъ и свойства“ . Но при поглощеній 
почвою основаній изъ солей происходятъ, какъ мы видЄли, 
реакцій взаимнаго обмена; Либихъ по этому поводу выска­
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зывается такъ: „почвами поглощаются не соли, а основанія 
изъ солей, наприм. кали изъ сернокислаго кали, и, вероят­
но, этого поглощенія основаній изъ солей не происходило 
бы, еслибы соль не встречала въ почве веществъ (известь, 
магнезія и т. п .), могущихъ соединиться съ кислотой соли 
и замостить калисс.

Итакъ, мы имЗземъ передъ собою  два взгляда на причины 
поглотительной способности почвъ: взглядъ У э, который по 
своей сущности является зачаткомъ объяснешя поглоти­
тельной способности почвъ причинами* химическаго харак- 
тера, и взглядъ Либиха, сводящій это свойство почвъ на 
способность многихъ пористыхъ и мелко раздробленныхъ 
тідаь, наприм. угля, поглощать изъ растворовъ некоторый 
вещества и удерживать ихъ въ себе въ нерастворимомъ со- 
стояніи, но безъ измЄнєнія ихъ химической натуры. На борь­
бе этихъ двухъ взглядовъ и выработалось все ученіе о по­
глотительной способности почвъ. Но, прежде чемъ перейти 
къ изложенію главныхъ пунктовъ дальнейшаго развитія уче- 
нія о поглощеніи, остановимся несколько на вопросе— имЄл ь 
ли Либихъ достаточно вЄскія основанія для высказаннаго имъ 
взгляда.

Х отя те почвы, съ которыми Либихъ производилъ опыты, 
имели разнообразный составъ ,но это не исключало возмож­
ности присутствія въ нихъ некоторыхъ [общихъ химически 
деятфдьныхъ въ отношеніи къ поглощенію соединеній, хотя 
бы и въ малыхъ количествахъ. Изъ опытовъ Либиха следу­
ете , что количественная сторона поглощенія вообщ е мала*, 
1000 СС почвы весятъ около килограмма*, поглощенное же 
этимъ весомъ почвы кали не превышало 3,377 гр., и было 
обыкновенно менее. Почва въ главной своей массе могла 
быть глинистою, или известковою, или песчаною, но рядомъ 
съ пескомъ и углекислою известью могли находиться и ве­
щества играющія химическую роль при поглощеніи.— Одина­
ковость поглощенія почвами кали, при процЄживаніи чрезъ 
нихъ раствора сернокислаго кали, также нисколько не гово­
рите въ пользу Физическаго притяженія, потому ч т о ; въ при- 
веденныхъ опытахъ одинаковость поглощенія являлась слЄд- 
cтвieмъ почти полнаго извлеченія почвою кали изъ раство­
ра. Последнее происходило отъ того, что въ данномъ слу­



ч а е , т . - е .  при весьма разбавленномъ растворе соли, былъ 
примененъ методъ процЄживанія. Надо заметить, что для 
изслЄдованія поглотительной способности почвъ применяютъ 
два метода: методъ процЄживанія и методъ взбалтьіванія*, по- 
слЄдній состоитъ въ томъ, что почву взбалтываютъ въ кол­
бе  несколько разъ въ продолженіе сутокъ или долее съ рас- 
творомъ соли, даютъ отстояться, часть жидкости отцежива- 
ютъ и, анализируя ее и делая со ответствую  щій разсчетъ, 
определяютъ тЄ измЄнєнія, которыя въ ней произошли отъ 
соприкосновешя съ почвою. При этомъ методе, следоватёль- 
но, соли, происходящая при процессе поглощенія вслЄдствіє 
реакціи||взаимнаго обмена, остаются въ прикосновеніи съ 
почвою и ограничиваютъ своимъ пpиcyтcтвieмъ поглощеніе 
ночвою основанія изъ первоначально взятой соли. Если, на- 
прим., почву взбалтывать съ растворомъ хлористаго калія, 
то образуется частію хлористый кальцій, и присутствіе этой 
соли останавливаетъ дальнейшее поглощеніе почвою калія 
изъ хлористаго калія, потому что почва способна поглощать 
не только калій, но и кальцій, выделяя изъ себя въ растворъ 
калій. Но если хлористый кальцій, по мере его образованія; 
будетъ устраняемъ отъ дЄйствія на почву, то первая реак­
ція будетъ въ состояніи подвинуться далее. При методе про- 
цеживанія, образующаяся двойнымъ разложешемъ соли сре- 
каютъ съ почвы, и приливаемый растворъ соли, при, дЄй- 
ствіи его на почву, не встречаете ограничительная вдіянія 
другихъ солей во всемъ ихъ размере, а потому въ этомъ 
случае надо ожидать бодЄе полнаго поглощенія. Этотъ ме­
тодъ процЄживанія, примененный Либихомъ, менее удобенъ 
для сужденія о процессе поглощенія, чемъ методъ взбалтьі­
ванія, и дальнейшими изслЄдователями применялся только 
послЄдній.

Наконецъ, надо заметить, что хотя Либихъ сравниваете 
поглотительную способность почвъ со свойствомъ угля п о­
глощать изъ растворовъ некоторыя вещ ества, но общаго 
между этими двумя явленіями весьма мало. Правда, не толь­
ко уголь, но и другія вещества, находящаяся въ студени- 
стомъ состояніи или въ состояніи мелкаго раздробленія, какъ 
наприм. оловянная кислота, глиноземъ, сера и т. п ., спо­
собны переводить въ нерастворимое состояніе некоторый
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растворимыя соединешя, поглощая ихъ, но вс£ эти соедине- 
шя или сложны, или заключаютъ элементы съ [высокимъ 
атомнымъ вЬсомъ. Такъ углемъ и другими сходными съ нимъ 
въ этомъ отнош ети веществами поглощаются красяпця, ду- 
бильныя и т. п. вещества, или соли ртути, свинца и т. п., 
но соли щелочныхъ металловъ чистымъ углемъ не поглоща­
ются. А дольфъ Майеръ приводилъ въ прикосновеше сажу, 
свободную отъ минеральныхъ примесей, съ растворами со ­
лей хлористаго кал!я', сЬрнокислаго кали, Фосоорнокислаго 
натра и т .  п ., и поглощешя не заметши». Такимъ образомъ, 
опыты Либиха не заключаютъ въ себе данныхъ, достаточ- 
ныхъ для устранешя того взгляда на причины поглотитель­
ной способности почвъ, представителемъ котораго слйдуетъ 
считать У э, и не оправдываютъ выставлешя новой гипоте­
зы, отрицающей объяснете этого свойства почвъ причина­
ми химическаго характера. Вознйкновеше же возрЪшй Либи­
ха на поглотительную способность почвъ было вызвано въ 
немъ двумя обстоятельствами: вопервыхъ, тЗзмъ, что Уэ объ- 
яснялъ это свойство почвъ только пpиcyтcтвieмъ въ нихъ 
цеолитовъ, существоваше же посл'Ьднихъ въ почвахъ явля­
лось въ то время гипотезой, лишенною основашй, а вовто- 
р ы гьтЪ м ъ , что съ этою гипотезою стояло въ полномъ 1гро- 
тивор^чш поглощеше почвою св о б о дныхъ щелочей и амм1ака.

Но заслуга Либиха въ этомъ вопросе состояла въ^тбмъ, 
что онъ съ полною яcнocтiю выставилъ все cлeдcтвiя погло­
тительной способности почвъ. Раньше, напримеръ, думали, 
что р а ст е т е  черпаетъ минеральную пищу только изъ рас- 
творовъ солей, цирку лиру ю щихъ въ почве*, Либихъ же, при­
нимая во вним ате крайне малую растворимость въ воде ве- 
ществъ поглощенныхъ почвою, вывелъ отсюда,* что рас- 
тешя должны обладать способностью отнимать необходи- 
мыя минеральныя части непосредственно отъ твердыхъ ча- 
стицъ почвы кислыми выдЪлетями своихъ корней, и особые 
опыты действительно показали, что корни растенШ обла- 
даютъ этимъ свойствомъ*). Въ настоящее время, какъ из­
вестно, вопросъ о способе в о сп р и н я в  минеральной пищи

*) Конечно, и въ почвахъ никогда не получавшихъ удобренія, часть веществъ 
должна находиться въ поглощенномъ состояніи.

5*



растеніями получилъ срединное рЄіпеніе: въ почвахъ часть 
питательнаго матеріала растеніе воспринимаетъ изъ раство- 
|>овъ, часть— непосредственно изъ твердыхъ частицъ почвы; 
способность растеній извлекать пищу изъ твердой и жидкой 
среды съ ясностью доказывается водными культурами, при 
которыхъ ФосФорная кислота вводится въ виде нераствори- 
маго ФОСФорнокислаго железа.

ИзслЄдованіе Либиха обратило всеобщ ее вниманіе на по­
глотительную способность почвъ и вызвало дальнейшую 
разработку этого вопроса. Требовалось прежде всего, для 
сужденія о процессе поглощенія, умножить Фактическій ма- 
тер1алъ и проследить этотъ процессъ при разныхъ условіях^ 
Въ этомъ отношеніи много сделано Геннебергом ^ Стома- 
номъ * ), а также П етерсомъ**). Они изслЄдова.ш отношеніе 
къ почве калШныхъ, натровыхъ и амміачньть солей по ме­
тоду взбалтьіванія и при разныхъ услов1яхъ относительно 
времени, температуры, концентрацій и количества раство- 
ровъ. Вотъ главные результаты общ аго характера, къ ко- 
торымъ они пришли:

1. При взбалтыванш почвы съ растворами солей, не заклю- 
чающихъ кислотъ, поглощаемыхъ почвой, часть основаній 
поглощается, а вместо нихъ выделяются новыя (главнымъ об- 
разомъ известь) въ эквивалентныхъ количествахъ. Разныя 
почвы, при прочихъ равныхъ услов1яхъ, показываютъ различ­
ное поглощеніе. Количество основанія, поглощеннаго почвою, 
кроме того, зависитъ:

a) Отъ натуры основанія и кислоты, съ нимъ соединен­
ной: такъ, вообщ е кали поглощается более натра*, изъ азот- 
нокислаго кали поглощалось более кали, чемъ изъ хлори- 
стаго калія.

b)  Отъ концентрацій раствора. Чемъ крепче растворъ, 
темъ болЄе основанія, при прочихъ равныхъ условіягь, погло­
щается почвою*, но слабые растворы истощ аются почвою 
болЄе, чемъ крепкіе. Такъ, если имеемъ две равныя порцій 
растворовъ, изъ которыхъ въ одномъ заключается въ виде 
соли на 1.000 гр. воды —  5 гр. Ш І3, а въ другомъ — 10 гр-
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*) Апп. <1. СЬеш. еї РЬагт. 107 , стр. 152.
**) Уегвисіївзіаі. 2 , 113.
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ЭДР, то истощ еше этихъ растворовъ почвою будетъ не оди­
наково: если почва поглотитъ изъ перваго раствора 50%  
#MMiaKa, то изъ второго она поглотитъ менее 50% .

c) Отъ количества раствора. Увеличеше количества рас­
твора увеличиваетъ поглощеше, но оно растетъ не пропор- 
цюнально увеличешю количества раствора, а менее быстро: 
наприм., изъ 250, 500 и 1000 СС раствора хлористаго кaлiя, 
содержащаго въ литре у10 часть въ граммахъ КС1, почва 
поглотила кали въ отношенш 1 : 1,266 : 1 ,470, а не въ отно- 
шенш 1 : 2 : 4 .

d) Отъ времени. Чемъ более растворъ остается въ при- 
косновеши съ почвою, темъ более основашя переходить въ 
почву. Зависимость эта, впрочемъ, выражается не особенно 
резко; такъ, въ одномъ изъ опытовъ изъ раствора калШной 
-соли почва поглотила:

въ 74 ч а с а ................................. 0,1417 КЮ
* 2 * ...................................0,1648 „
„ 2 4  „ ...................................0,1990 „
„ 14 дней .................  0,2034 „

e) Отъ температуры. Чемъ она выше, темъ скорее идетъ 
поглощеше. Эта сторона вопроса, впрочемъ, мало разра­
ботана.

2. Основашя, поглощенныя почвою, снова могутъ перехо­
дить въ растворъ:

a) при содействш воды, Въ (этомъ случае изъ почвы въ 
растворъ переходитъ крайне мало: такъ, наприм., почва по­
глотила 0,1937 КЮ, после промы ватя въ ней осталось 0,1213; 
разсчетъ показалъ, что при этомъ 1 часть КЭД потребовала 
для растворешя 36000 частей воды.

b)  При действ in растворовъ солей. Здесь наступаетъ 
реакщя взаимнаго обмена, и количество основашя, перехо- 
дящаго въ растворъ, делается значительнее и сопровож­
дается поглощ етемъ основашя соли, бывшей въ растворе.

c) При действш кислотъ. Здесь разлагается ббльшая часть 
техъ соединенШ, въ Форме которыхъ основашя находились 
въ почве въ поглощенномъ состоянш, а потому основашя 
почти целикомъ растворяются.

3. Изъ кислотъ не задерживаются почвой соляная, серная



и азотная, такъ что растворы солей этихъ кислотъ въ при- 
косновеніи съ почвою меняютъ только часть основанія*, по­
глощ аются— фосфорная, кремневая и углекислота, такъ что 
изъ солей этихъ последнихъ кислотъ поглощаются разомъ и 
основаніе и кислота*, изъ почвы въ этомъ случай въ растворъ 
не переходить другаго основанія, взамЗшъ поглощеннаго, и 
реакція поглощенія не ограничивается присутствіемь вновь 
образующейся соли*, поэтому кали изъ фосфорнокислаго кали 
поглощается более, чемъ изъ солей, образованныхъ ки­
слотами, не поглощаемыми почвою. Вопросъ о причинахъ 
поглощенія кислотъ почвою будетъ разобранъ далЄє. 1

Замечательно, что разсмотренные опыты привели назван - 
ныхъ изслЄдователей къ тому выводу, что поглотительная 
способность почвы не можетъ быть объяснена химическими 
причинами, хотя зависимость поглощенія отъ количества 
растворовъ, времени, температуры и т. д .,— вполне анало­
гична зависимости множества химическихъ реакцій отъ техъ  
же условій (наприм. реакція сернокислаго барита съ угле- 
кислымъ кали въ растворе, условія образованія сложныхъ 
эеировъ и т. п .). Н о, по мнЄнію Петерса, напримеръ, тотъ 
Фактъ, что количество поглощеннаго почвою кали меняется., 
при прочихъ равныхъ условіяхь, отъ количества раствора и 
отъ концентрацій его, не позволяетъ допустить химическое 
участіе силикатовъ въ процессахъ поглощенія. ИзслЄдовате- 
ли, очевидно, имели въ виду только реакцій идущія до конца, 
не ограниченныя предЪломъ, те , которыя применяются, 
наприм., при титрованіи, и игнорировали другія категорій 
реакцій. Правда, Петерсомъ, въ подтвержденіе того мнЄнія, 
что почва при поглощеніи действуетъ подобно углю, приво­
дится опытъ поглощенія калія изъ хлористаго калія древес- 
нымъ углемъ, промытымъ азотною кислотою, но при этомъ 
оказалось, что въ растворъ вместо калія переходилъ каль­
цій^ значитъ поглощеніе, шло на счетъ реакцій взаимнаго 
обмена хлористаго калія съ зольными частями угля, не из­
влекаемыми азотною кислотою. Приведенный ранее опытъ 
А. Майера показалъ, что сажа* не заключающая золы, не 
поглощаетъ калія изъ раствора хлористаго калія. Позволи­
тельно думать, что авторитетъ Либиха вліяль на заключенія 
н&званныхъ изслЄдователей, хотя опыты его были произведе­
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После работъ Петерса, Геннеберга и Стомана, самымъ вы­
дающимся моментомъ въ исторіи изученія поглотительной 
способности почвы были изслЄдованія Раутенберга * ). Цель 
его была узнать, поглощаетъ ли почва соли и основанія всею 
своей массой, или же на счетъ какихъ-либо входящихъ въ 
ея составь соединеній. ИзслЄдованіе, [значить, должно было 
доставить данныя для сужденія о правильности объяснетй 
Либиха. Раутенбергъ испытывалъ поглотительную способ­
ность отдельно каждой изъ слбдующихъ составныхъ частей 
почвы: каолина, песка, углекислой извести, гумуса и кроме 
того, окиси железа и глинозема (содержаніе окиси железа въ 
некоторыхъ почвахъ весьма значительно; присутствіе же 
свободнаго глинозема въ почвахъ не можетъ быть съ ясно- 
стію доказано). Все эти вещества были взяты въ возможно 
чистомъ виде.

ИзслЄдованія привели къ выводу, что все названныя со- 
ставныя части почвъ или не обнаруживаютъ вовсе поглоти­
тельной способности относительно растворовъ солей, или же 
обнаруживаютъ въ крайне малой степени. Раутенбергъ от- 
носитъ последнее обстоятельство на счетъ примесей быв- 
шихъ въ веществахъ подвергнутыхъ имъ опытамъ. Гумусъ 
показалъ сравнительно бблыную способность поглощенія, но 
онъ имелъ кислую реакцію, почему и былъ обработанъ 
сперва известью, что повліяло на увеличеніе его поглотитель­
ной способности. Вообще же поглотительная способность 
каолина, песка, окиси железа, глинозема и кислаго гумуса 
относительно солей оказалась столь малою, что Раутенбергъ 
не приводить даже и чиселъ. Что же касается щелочей (ед ­
кое кали, амміакь и др.), то ихъ поглощенГе было более 
значительно (каолинъ и здесь, впрочемъ, почти не показы- 
валъ поглощенія). Такъ, окись железа при взбалтыванш съ 
титрованными щелочными растворами заметно понижала ихъ 
титръ (это зависитъ отъ ея способности давать со щелоча­
ми непрочныя, легко разлагаемыя водой соединенія). ЗамЄ-

*) СЬет. СепІгаІЬІаії. 1863. 162,
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ченотакже было значительное поглощеше ампупака гумусомъ. 
Кайъ бы то ни было, но, повторяемъ, поглощеше основашй 
изъ солей помянутыми веществами столь незначительно, что 
Раутенбергъ прямо принялъ отрицательный выводъ*).

Въ числе изследованныхъ Раутенбергомъ веществъ былъ 
каолинъ, но не было глины. Въ почвахъ же заключается 
именно последняя; въ ней-то и присутствуютъ сложные вод­
ные силикаты— цеолитная часть почвъ. Еще Фелькеръ въ ра­
боте , появившейся одновременно съ изследоватемъ Либиха, 
показалъ, что чемъ более почва содержитъ глины, темъ боль­
шею она обладаетъ поглотительною способностью. Указаше 
на это имеется и въ вышеприведенныхъ опытахъ Либиха. 
Имея все это въ виду, Раутенбергъ изследовалъ [поглощеше 
глины, носящей назваше болюса. Это особый родъ глины, 
содержащей окись железа и богатой водными силикатами, 
легко разлагаемыми кислотами, напр, соляною кислотой. По­
глотительная способность болюса оказалась весьма значи­
тельною, и, зная, что каолинъ ею не обладаетъ, Раутенбергъ 
заключилъ, что она въ данномъ случае зависела отъ содер- 
жашя въ болюсе водныхъ силикатовъ; чтобы подтвердить 
свой взглядъ, онъ обработалъ болюсъ слабой соляною кисло­

*) Въ химія давно извйстенъ тотъ фактъ, что осадки, обдадающіе коллоидаль­
ными свойствами, наприм., кремневая кислота, окись железа, глиноземъ и т. п. 
съ болыпимъ трудомъ освобождаются промывашемъ отъ солей, которыя они за­
держали. Но обыкновенно количество соли задерживаемой осадкомъ стоитъ въ 
тесной зависимости отъ воды въ немъ заключающейся, такъ-что эта вода играетъ 
какъ бы роль растворителя и процентное содержаніе соли въ воді коллоида 
стремится приблизиться къ окончательному содержанію соли въ раствор^, съ 
которымъ коллоидъ приведенъ въ нрикосновеніе. Задержанная соль можетъ всту­
пать въ реакцій взаимнаго обм-Ьна съ солями находящимися въ раствор^, а так­
же и вытесняться ими. Беммеленъ (Versuchs Stalionen. 1888, 69) относитъ къ 
этой же категорій явленій и поглощеніе основаній, наприм., кали коллоидами съ 
кислотнымъ характеромъ, наприм., кремневой кислотой, гумусомъ и т. п. Но 
н^тъ доказательствъ тому, чтобы при этомъ не происходило химическаго дМ- 
ствія основанія на соль. Последнее, напротивъ того, является въ подобныхъ слу- 
чаяхъ весьма в'Ьроятнымъ. Кремневая к., наприм., поглощая кали, не погло- 
щаетъ амміака, съ которымъ, какъ известно, не соединяется. Что же касается 
до значенія для поглотительной способности почвъ реакцій обмана происходя- 
щихъ между солями задержанными коллоидами почвы и находящимися въ рас- 
творі, то размйръ этихъ явленій весьма малъ и ими далеко не могутъ быть 
объяснены поглотительныя свойства почвъ, во всемъ ихъ количественномъ объем'Ь.
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той, после чего поглотительная способность его сильно упа­
ла. Съ тою же целью Раутенбергъ приготовлялъ смЄ сь као­
лина съ искусственными цеолитами и испытывалъ ея [погло­
тительную способность. Эта смЄсь была получена следую- 
щимъ образомъ: приливая растворы хлористаго кальція и 
хлориетаго алюминія къ каолину, взмученному въ воде, и 
затемъ прибавляя къ жидкости растворимаго стекла, Раутен­
бергъ получилъ осадокъ, содержавшій каолинъ и цеолитъ^ и 
показывавший большую способность къ поглощение. Длясрав- 
ленія приводимъ ниже числа, показьівающія поглотительную 
способность болюса и помянутаго осадка: 300 С. С. раство­
ра ВДІЧЛ заключали 0,2513 гр .— Ш І3, а после взбалтыва- 
нія съ болюсомъ (150 гр .) и оставленій въ покое, оказа­
лось поглощеннымъ 0 ,118В гр. Ш І3. Изъ того же объема 
Ш РС1 съ содержашемъ 1Ш3= 1 ,0194 гр. по взбалтьіваніи съ 
100 гр. каолина съ 24% цеолитной части— поглощено 0,5279 
гр. Ш * .

Отсюда видимъ, что въ обоихъ случаяхъ происходить почти 
одинаковое поглощеніе (приблиз. У2).

Только-что изложенные Факты заставили Раутенберга обра­
тить вниманіе на гипотезу У э о зависимости поглотительной 
способности почвъ отъ ихъ цеолитной части и допустить воз­
можность существованія въ почвахъ соединеній, подобныхъ 
цеолитамъ. Такимъ образомъ, гипотеза У э, отвергнутая Ли- 
бихомъ, снова была выдвинута на сцену.

Взгляды У э и Раутенберга нашли [себе подтвержденіе въ 
опытахъ Эйхгорна* ) (62— 6 3 г .) и Л емберга**) (77 г .). Пер­
вый изеледовалъ реакцій обмена естественныхъ цеолитовъ, 
между прочимъ шабазита. Измельчивъ посдЄдній въ  тонкій 
порошокъ, онъ обливалъ его растворомъ соли, поглощеніе 
основанія которой изслЄдовалось, и взбалтывалъ смЄсь, остав­
ляя затемъ стоять. Порошокъ минерала анализировался до 
опыта и после него. Въ томъ случае, когда былъ взятъ хло­
ристый аммоній, получались слЄдующіе результаты:

*) Poggend Annal. СУ, 126.
**) lieber Silicatumwandlungen, Dorpat, 1877 r.
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Въ шабазите происходило, следовательно, уменьшеніе со* 
держанія извести и щелочей и эквивалентное ихъ замЄщеніе 
аммошемъ (разсчетъ на окись). Опыты съ другими солями 
щелочей показывали всегда поглощеніе части основанія изъ 
раствора и переходъ въ растворъ извести. Эти опыты пока­
зали, такимъ образомъ, способность естественныхъ цеоли 
товъ вступать въ. реакцій взаимнаго обмена съ переводомъ 
щелочей въ нерастворимое состояніе, т.-е. указали на спо- 
собность ихъ къ процессу, сходному во всемъ съ процес* 
сомъ поглотительной способности почвъ. Замечено было, 
кроме того, что цеолиты, вьідЄлившіє воду при прокалива- 
ніи, почти теряютъ свою- поглотительную способность, и что 

/ О  поглотительная способность почвъ после прокаливанія также 
весьмё, сильно понижается. Многочисленные и разнообраз­
ные опыты Лемберга надъ способностью естественныхъ и 
искусственныхъ цеолитовъ вступать въ реакцій взаимнаго 
обмена показали весьма далеко идущую аналогію между хо- 
домъ этихъ реакцій и явленій поглощенія почвами. Такъ, на- 
примеръ, оказалось, что натровый цеолитъ гораздо легче 
вступаетъ въ обменъ съ растворимыми солями калія, чемъ 
калійньїй цеолитъ съ солями натрія, т. - е. здесь замечается 
аналогія съ темъ свойствомъ почвъ, что онЄ энергичнее за* 
держиваютъ въ поглощенномъ состояніи калій, чемъ натрій. 
Лембергомъ же было указано на то , что если цеолиты под­
вергаются дЄйствію воды содержащей углекислоту, то они 
теряютъ часть основаній въ виде утлекислыхъ солей ,а  оста- 
токъ цеолита пріобрЄтаеть способность поглощать, перево­
дя въ нерастворимое состояніе, свободныя щелочи и амміакь 
изъ растворовъ. Эта способность кислыхъ цеолитовъ долж-
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на быть принята въ разсчетъ при разсмотренш указаннаго 
явлешя, къ которому мне придется еще возвратиться.

Х отя совокупность всего приведеннаго сильно говорить за 
несостоятельность Либиховскато объяснешя поглощешя, но 
къ этому объясненш прибегали въ случаяхъ кажущейся не­
возможности объяснить явлешя, замеченныя при поглощенш, 
причинами химическаго характера. Въ этомъ отношенш по­
учительно изследоваше Гейдена * ), въ которомъ онъ, не разъ- 
яснивъ должнымъ образомъ дела, поспешилъ высказаться за 
взглядъ Либиха, а впоследствш отчасти самъ, отчасти дру- 
ше изследователи доставили данныя къ разъясненш вопроса, 
причемъ потребность въ гипотезе Либиха устранилась сама 
собою . Я не буду останавливаться на попыткахъ Гейдена 
доказать присутств1е цеолитной части въ почвахъ, потому 
что эти попытки не привели къ цели, а перейду къ той ча­
сти работы его, которая представляетъ интересъ въ указан- 
номъ выше смысле. Определивъ поглотительную способность 
изследованныхъ имъ почвъ относительно раствора хлориста- 
го кал1я, Гейденъ показалъ, что прибавлеше къ почвамъ 
искусственныхъ цеолитовъ повышаетъ ихъ поглощательную 
способность, а обработка почвъ соляною кислотею понижаетъ 
ее, но не уничтожаетъ вовсе. Полагая, что оставшаяся отъ 
разложешя цеолитной части почвъ кремневая кислота дей­
ству етъ при поглощенш, Гейденъ извлекалъ ее изъ почвъ, 
обработанныхъ соляною кислотою —  кипячешемъ съ креп- 
кимъ растворомъ углекислаго натра. Кремневая кислота, ко­
нечно, переходила въ растворъ, но почва после кипячешя 
съ углекислымъ натромъ стала показывать большее погло- 
щеше, чемъ до кипячешя. Гейденъ приписалъ это явлеше 
механическому размельченда почвы при кипяченш и объ- 
яснилъ дело въ смысле гипотезы Либиха, но кипячеше съ 
крепкимъ растворомъ углекислаго натра должно было силь­
но изменить почву въ химическомъ отношенш. Вопервыхъ, 
та часть цеолитовъ. которая осталась въ почве неразложен- 
ною, обменила часть основанШ на натрШ, а нaтpieвыe цео­
литы съ особенною легкостью обмениваютъ натрШ на калШ 
подъ вл1яшемъ кал1евыхъ солей, следов., и хлористаго кал1я,

*) Аппаїеп <1. ЬапйшгШвІїаЙ 43, 310.
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съ которымъ экспериментировалъ Гейденъ; а вовторыхъ, при 
обработке почвы соляною кислотою, часть цеолитовъ могла 
не разложиться, а только потерять часть основаній, которая 
возместилась натріемь при последующемъ кипяченіи почвы 
съ углекислымъ натромъ. ЗдЄсь, следовательно, дЄло опять 
сводится къ образованно натровыхъ цеолитовъ, легко всту- 
пающихъ въ реакцію обмена съ калійньши солями. Вемме- 
ленъ * ), действительно, показалъ, что после кипяченія съ 
углекислымъ натромъ почва обогащается натріемь и легко от- 
даетъ его въ виде хлористаго натрія при дЄйствіи на почву ра- 
створовъ хлористаго калія. Такимъ образомъ, на этомъ приме­
ре мы видимъ, что объяснеше явленій поглотительной сп особ­
ности почвъ химическими причинами выдерживаетъ пробу|да- 
же въ такихъ запутанныхъ случаяхъ, какъ приведенный|выше.

До сихъ поръ мы разсматривали причины поглощенія осно­
ваній почвою и видЄли, что вся совокупность обстоятельствъ 
ведетъ къ принятію существованія въ почвахъ хотя неболь­
шой въ количественномъ отношенш, но химически деятель­
ной цеолитной части. ИзслЄдованіе того химическаго свой­
ства почвъ, которое известно подъ назвашемъ ихъ поглоти­
тельной способности, подтверждаетъ, следовательно, те  пред- 
положенія о существованіи этой части въ почвахъ, которыя 
были изложены въ первой лекцій. Существованіе цеолитной 
части въ почвахъ теперь признается почти всеми, хотя, ко­
нечно, оно прямо не доказано, потому что эта часть не вы­
делена изъ почвъ безъ измЄнєнія. Кислоты, какъ мы виде­
ли, разлагаютъ цеолиты, и дЄйствіє кислотъ на почву, ко­
торое можетъ быть более или менее глубоко, смотря по кон­
центрацій кислоты и другимъ условіямь реагированія, хотя 
и сопровождается явленіями сходными съ теми, которыми со­
провождается разложеніе цеолитовъ, т.-е. освобождешемъ 
кремневой кислоты и переходомъ глинозема и другихъ осно­
ваній въ растворъ, все-таки является только косвеннымъ, а 
не прямымъ доказательствомъ присутствія въ почвахъ цео­
литной части. Оно, можетъ быть, интерпретировано иначе 
и пріобрЄтаеть силу въ указанномь смысле, только будучи 
сопоставлено съ другими Фактами, подтверждающими вЄроят-

*) Berichte d. deutsch, ehem. Ges. 1878, 2228.
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ность присутствія въ почвахъ цеолиіной части. Затемъ, окан­
чивая здесь разсмотрЄніе вопроса о причинахъ поглощенія 
почвою основаній, необходимо заметить, что было бы оши­
бочно приписывать это поглощеніе исключительно дЄйствію 
цеолитовъ. Въ почве находятся и другія химически дЄятєль- 
ныя въ этомъ направленій соединения, и роль -ихъ въ явле- 
шяхъ поглощенія определена съ достаточною яскостію. Ранее 
было указано на свойство гуминовой кислоты давать двойныя 
известковощелочныя соли, нерастворимыя въ воде. Эти соли 
могутъ происходить при дЄйствіи растворовъ щелочныхъ со ­
лей на гуминовоизвёстковую соль, причемъ часть извести въ 
этой <}оли будетъ замещаться щелочью. Растворы амміач- 
ныхъ солей также способны действовать въ этомъ направ­
леній на гуминовоизвестковую соль, образуя нераствори­
мую двойную известковоамміачную соль гуминовой кислоты. 
Эйхгорнъ * ) указывалъ также на способность гуминовой ки­
слоты давать кислыя щелочныя соли и кислую амміачную 
соль, нерастворимую въ воде*, эти показанія, впрочемъ, под­
вергнуты сомнЄнію и нуждаются въ подтвержденіи. Но не 
подлежитъ сомнЄнію свойство гидратной кремневой кислоты, 
встречающейся въ почвахъ, давать весьма кислыя щелочныя 
соли, нерастворимыя въ воде. Вопросъ о роли кремневой ки­
слоты при поглощеніи былъ разраГботанъ Беммеленомъ. Онъ 
показалъ, что гидратная кремневая кислота поглощаетъ сво- 
бодныя щелочи изъ весьма разбавленныхъ растворовъ. Бели 
брать растворъ углекислой щелочи, то только половина ще­
лочи поглощается кремневою кислотою, другая же половина 
остается въ растворе въ виде кислой углекислой щелочи*, 
кремневая кислота, следовательно, въ этомъ случае произ­
водить разложеніе взятой соли, образуя кислую углекислую 
соль, которая уже не разлагается. Если брать ереднія ще­
лочныя соли, наприм., хлористый калій и действовать ра- 
створомъ его на гидратную кремневую кислоту въ присут- 
ствіи углекислой извести, то часть калія поглощается крем­
невою кислотою, а въ растворе оказывается хлористый каль­
цій и кислая углекислая известь. Можно думать, следователь­
но, что вначале здесь образуется кислая кремнекислая из­
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весть, которая реагируетъ съ хлористымъ кашемъ. Какъ бы 
то ни было, но способность избытка кремневой кислоты пе­
реводить въ нерастворимое состоянье малыя количества щ е­
лочей достойна внимашя и объясняете рядомъ съ другими 
причинами, на которыя было указано ранее, поглощеше сво- 
бодныхъ щелочей почвою, т. - е. то явлеше, которое послу­
жило Либиху однимъ изъ главныхъ опорныхъ пунктовъ къ 
принятш механическаго задержашя щелочей почвою.

Изъ кислоте почва задерживаетъ въ нерастворимомъ со- 
стоянш ФосФорную, кремневую и углекислоту, серная же, 
соляная и азотная ею не задерживаются. Поглощеше почвою 
названныхъ кислоте объясняется образовашемъ въ почве 
нерастворимыхъ солей, заключающихъ эти кислоты. Такъ, 
напримеръ, ФосФорная кислота, встречая въ почве известь, 
или 3окись железа, или друпя основатя, съ которыми она 
даете нерастворимыя соли, — поглощается почвою*, особые 
опыты показали, что окись железа въ присутствш фосфорно­
кислой извести, растворенной въ воде, заключающей угле­
кислоту, даете фосфорно-кислое железо; ?присутств1е этой по­
следней соли въ почве поэтому весьма вероятно. Кроме то­
го, ФосФорная кислота изъ ея растворимыхъ солей можете 
поглощаться и цеолитами (известковыми)*, при этомъ погло­
щается и кислота, и основаше. Наприм., при действш на 
такой цеолите ФосФорно-кислой щелочи будутъ образоваться 
нерастворимая известковая соль фосфорной кислоты и ще­
лочной цеолите (тоже нерастворимый), Кнопъ *) показалъ, 
что и каолинъ поглощаете ФосФорную кислоту изъ раство- 
ровъ ФосФорно-кислого кали. При этомъ образуется фосфорно­
кислый глиноземъ и кремнекислое кали, которое соединяется 
съ избыткомъ каолина. При действш на известковый цео­
лите растворовъ кремнекислыхъ щелочей, изъ раствора так­
же перейдутъ въ нерастворимое состояше и кремневая ки­
слота, и щелочь, потому что рядомъ съ кремнекислою из­
вестью будете образовываться щелочной цеолите.

Въ этихъ случаяхъ ^поглощеше сопровождается, следова­
тельно, обеднетемъ раствора, потому что въ немъ н§ про­
исходите замены одного основатя  другимъ, и вместо погло-
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щенныхъ основашя и кислоты върастворъ ничего не перехо­
дить. Изследовашя надъ отношешемъ растворовъ ФосФорно- 
кислыхъ щелочей къ различныхъ почвамъ действительно 
показали, что при этомъ растворы обедняются основашемъ 
и кислотою*, при этомъ, впрочемъ замечено, что относитель­
ный количества основашя и кислоты въ растворе не оста­
ются одинаковыми въ различные моменты поглощешя. Это 
обстоятельство объясняется разнообраз1емъ причинъ, кото­
рыми обусловливается поглощеше фосфорной кислоты поч­
вами.

Непоглощаемость почвою азотной кислоты, для которой 
не известно нерастворимыхъ соединешй, служитъ однимъ 
изъ ясныхъ доказательствъ того, что поглощеше обусловли­
вается причинами химическаго характера. Х отя почва ли­
шена возможности задерживать въ нерастворимомъ состояши 
такое важное для растешй питательное вещ ество, но это об ­
стоятельство вознаграждается медленнымъ и постепеннымъ 
образовашемъ ея въ почве и постепеннымъ же доставлешемъ 
ея сюда изъ атмосферы (см. далее).

После разсмотрешя причинъ поглощешя почвою основашй, 
необходимо познакомиться съ данными о количественной сто­
роне этого дела т.-е. о томъ, катя  основашя поглощаются 
почвою изъ солей въ болыпомъ количестве. Изъ огромнаго 
числа опьхтовъ, произведенныхъ до сихъ поръ, видно, что 
наибольшую поглотительную способность почва проявляетъ 
относительно кали и амм1ака, въ гораздо меньшей степени—  
относительно натра, извести и магнезш. Такъ, наприм., опыты 
надъ поглотительною способностью почвы одного изъ полей 
Петровской Академш, произведенные по методу взбалтывашя 
г. I. И вановымъ*), дали следуюпце результаты: 500 СС. рас­
твора хлористаго натр1я (въ 1 литре находилось V10 частич­
н а я  веса  въ граммахъ) заключали 2,92 гр. Na^); при наста- 
иваши же и частомъ взбалтыванш съ 200 гр. почвы втече- 
нш 72 часовъ почва поглотила 16,16°/о всей Na4); въ опыте 
же съ КС1 при соответствующ ихъ услов1яхъ было поглощено 
30,91°/о всей Ю 0. Подобнымъ же образомъ въ опытахъ Ли­
биха при процеживанш черезъ почвы слабыхъ растворовъ

*) Журналъ Р. Хим. Общ. 1877 года, стр. 177.



сЄрно-кислаго кали —  кали задерживалось почти целикомъ; 
при процЄживаніи же со ответствую щихъ растворовъ серно­
кислая натра —  около 50%  натра проходило черезъ почву, 
не поглощаясь.

Это различное отношеніе въ почве солей калія и натрія 
отражается на составе морской воды.

Въ море заключаются въ виде солей въ значительных^ 
количествахъ именно те  основанія и кислоты, которыя слабо 
задерживаются почвою. Большое содержаніе въ морской воде 
хлористаго натрія, а затемъ хлористыхъ и серно-кислыхъ 
солей магнія и кальція объясняется легкимъ вымывашемъ 
дождями этихъ солей изъ почвы. Конечно, въ море будутъ 
находиться и соли задерживаемыя почвой, но въ гораздо 
меньшей степени. Такъ, содержаніе въ морской воде калій- 
ныхъ солей невелико, а ФосФорныхъ крайне незначительно, 
хотя присутствіе ихъ въ ней несомненно: безъ нихъ не могли 
бы существовать организмы, населяющіе море. Что касается 
до азотной кислоты, то она также находится въ море въ 
виде солей, хотя большая часть последнихъ, послуживъ пита- 
тельнымъ матеріаломь для организмовъ, населЯющихъ море, 
является после ихъ смерти уже въ виде углекислая амміа- 
ка. Если морскую воду процеживать чрезъ почру, содержа­
щую много натра въ поглощенномъ состояніи,ко количество 
солей натрія въ ней еще увеличится, а количество извести, 
магнезіи и кали уменьшится. Такому измЄнєнію, по всей в е ­
роятности, подвергается морская вода, просачиваясь изъ моря 
въ прибрежныя озера. Въ крьімскія соляныя озера, наприм., 
поступаетъ морская вода, просачиваясь чрезъ узкую полосу 
земли, отделяющую ихъ отъ моря, которая, вслЄдствіє по­
стоянная соприкосновенія съ морскою водою, содержитъ 
натръ въ поглощенномъ состояніи. Поэтому легче получить 
соль въ чистомъ состояніи изъ соляныхъ озеръ, чемъ изъ 
моря * ).

Значеніе поглотительной способности почвъ для питанія 
растеній можно Формулировать следующимъ образомъ:

1) ВслЄдствіє поглотительной способности почвами задер-
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живаются въ весьма доступномъ для растеній состояніи и 
предохраняются отъ вьімьіванія важныя для питанія растеній 
вещества, какъ, наприм., кали, [ФосФорная кислота, амміакь, 
и др. 2) Поглотительная способность понижаетъ содержаніе 
въ почвенныхъ растворахъ отдельныхъ основаній, а отно­
сительно основаній и кислотъ растворъ обедняется въ томъ 
случае, если соли въ немъ образованы кислотами, поглощае­
мыми почвою. При этихъ последнихъ обстоятельствахъ, почва 
поглощаетъ изъ раствора часть соли и этимъ предохра- 
няетъ растенія отъ вреднаго для нихъ дЄйствія концентриро- 
ванныхъ растворовъ солей. 3) Она вызываетъ и регулиру­
ете постоянное разнообразіе' растворовъ въ почвахъ, необ­
ходимое для успЄшнаго питанія растеній. Если, наприм., въ 
почву будете введешь растворъ азотнокислаго кали, то часть 
кали тотчасъ поглотится и заменится другими основаніями,—  
растворъ явится разнообразным^ и это разнообразіе будете- 
постоянно поддерживаться. 4) Ею регулируется |постоянное 
разнообразіе въ составе цеолитной части почвы, такъ что, 
где бы ни пришлось корешку [растенія прикоснуться къ твер- 
дымъ частямъ почвы, везде онъ найдете разнообразный пи­
тательный матеріале Явленіе это тЄсно связано съ разио- 
образіемгь растворовъ: то и другое зависите отъ однехъ и 
техъ  же причинъ. 5) Поглотительною способностью почвы 
объясняется передвиженіе въ почве питательныхъ веществъ 
вслЄдствіє переведенія ихъ въ растворъ, что вызывается 
дЄйствіємь такъ-называемыхъ непрямыхъ или косвенно дЄй- 
ствующихъ удобреній.

Возможно, наприм., какъ показали опыты Франка, заста­
вить передвинуться кали въ более глубокіе слои почвы, если 
вм есте съ хлористымъ каліемь вносить въ почву и поварен­
ную соль. Франкъ употреблялъ для своихъ опытовъ два ци­
линдра, имевшихъ по своей длине черезъ каждые 6 дюйм, 
отверстія съ кранами; наполнивъ цилиндры почвой, онъ про- 
цеживалъ чрезъ почву, въ одномъ случае, растворъ хлори- 
стаго калія (1 гр. въ литре), а въ другомъ— хлористаго калія 
въ смЄси съ хлористымъ натріемь (тоже 1 гр. въ литре)*, 
время отъ времени онъ бралъ черезъ посредство крановъ 
пробы растворовъ и опре^елялъ въ нихъ процентное содер­
жаніе хлора. Когда последнее делалось постояннымъ и рав-
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нымъ процентному содержание хлора въ наливаемомъ раст­
воре, онъ определялъ въ пробахъ количество щелочей. Силь­
нейшее поглощеше происходило въ верхнемъ слое, а п ото­
му чемъ ниже бралась проба, темъ более количество кал1я 
уменьшалось. Въ томъ случае, когда былъ взятъ растворъ 
только хлористаго кал1я, проба изъ втораго крана содержала 
9°/о первоначальнаго содержашя кал1я; но во второмъ слу­
чае, когда чрезъ почву просачивался растворъ хлористаго 

' кал1я въ смеси съ хлористымъ натр1емъ, проба изъ третьяго 
крана (на 6 дюйм, ниже) содержала 18°/о кал!я. Итакъ, по­
варенная соль способствовала передвижешю хлористаго кал1я 
на бблыпую глубину.

Составивъ себе  представлете о почве, о техъ процессахъ, 
которые въ ней совершаются, и о техъ категор1яхъ соеди- 
ненШ, которыя она заключаете, возможно будете вполне соз­
нательно отнестись къ пр1емамъ и методамъ химическаго 
анализа почвъ, къ которому теперь и переходимъ.

О химическомъ анализЪ почвы.

При агрономическомъ анализе вообщ е, большую роль игра- 
ютъ подготовительныя работы , предшествующая определетю 
минеральныхъ и органическихъ составныхъ частей въ из- 
следуемомъ вещ естве. Эти подготовительныя работы иногда 
весьма сложны и продолжительны. Вещество подвергается 
целому ряду операщй, прежде чемъ, наприм., удастся пере­
вести минеральныя составныя части его въ растворъ, изъ 
котораго большинство изъ нихъ и определяется по знако- 
мымъ уже намъ методамъ аналитической химш.

Къ числу подготовительныхъ работе принадлежите и со- 
ставлеше средняго образца почвы для анализа — операщя 
весьма важная, потому что только при должномъ выполнеши 
ея анализъ можете иметь значете. Поэтому на собираше 
почвы для анализа должно быть обращено особенное внима- 
ше. Прежде всего следуете решить вопросъ, однороденъ ли 
геологичесшй характёръ, внешшй видъ и плодоро/де того 
поля или участка, анализъ почвы котораго предполагается 
произвести. Если нетъ данныхъ, говорящихъ противъ этого,



то почву, собранную съ разныхъ местъ поля, смешиваютъ 
въ одинъ образчикъ для анализа; въ противномъ случае не­
обходимо взять нЄсколчко образцовъ для отдельныхъ анали- 
зовъ. Для отбиранія образцовъ вырываютъ ямы, откуда и 
берутъ почву. Если почва поля имЪетъ однородный харак- 
теръ, то для составленія средняго образца на поле выры­
ваютъ несколько ямъ. Для того чтобы ямы приходились на 
равномъ одна отъ другой разстояніи, черезъ поле провеши- 
ваютъ должное количество пересекающихся прямыхъ и ямы 
роютъ въ местахъ ихъ пересЄченія, до 15 или более на де­
сятине-, въ крайнемъ случае берутъ образцы изъ пяти ямъ, 
одной— посредине поля и четырехъ на некоторомъ разстоя­
ніи отъ угловъ его. При этомъ рытье съ поверхности почвы 
удаляютъ посторошия тела, на ней находящаяся, наприм., 
сухіе листья и т. п. Отверстіе ямъ должно быть отъ 3/4 до 
I і/ ,  аршинъ, смотря по глубине. Одинъ бокъ подобной ямы 
срезаютъ вертикально острымъ заступомъ и отъ образовав­
ш а я ся  вертикальнаго разреза берутъ заступомъ вертикаль­
ный же слой земли, тонкій, но одинаковой толщины, до той 
глубины, где темный цветъ верхняя слоя почвы пропадаетъ. 
На пахатныхъ поляхъ этотъ верхній слой обыкновенно резко 
отличается отъ леж ащ ая подъ нимъ слоя; анализъ верхняго 
слоя и обозначается назвашемъ— анализъ почвы; анализъ же 
ниже леж ащ ая слоя обозначается уже назвашемъ— анализъ 
подпочвы.

Взятый образецъ помещ аютъ въ ящикъ, куда затемъ по- 
мещ аютъ образцы, взятые изъ другихъ ямъ того же поля. 
Общій весъ взятой съ поля почвы долженъ быть не менее 
10 Фунтовъ. Для того, чтобы иметь общее представление объ 
анализируемой почве, необходимы свЄдЄнія о геологическомъ 
характере почвы, объ ископаемыхъ и обломкахъ горныхъ 
породъ въ ней встречающихся, о натуре более глубокихъ 
слоевъ (2— 3 аршина) поля, имеетъ ли оно склонъ и въ ка­
кую сторону, каковъ внЄшній видъ почвы поля (почва влаж­
ная, сухая, каменистая и т. п .), какова его урожайность, чемъ 
и въ какомъ количестве оно удобрялось при существующемъ 
севообороте , какова средняя глубина обработки поля, какія 
имеются метеорологическія данныя для местности и т. п.

Собранные въ одинъ ящикъ обращики тщательно пёреме-
6*
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шиваютъ и затемъ раскладываютъ въ лабораторій на сто- 
лахъ тонкимъ слоемъ для того, чтобы почва пршцла, какъ 
говорятъ, въ воздушно-сухое состояніе. При этомъ различ- 
ныя почвы хотя и удерживаютъ различныя количества гигро­
скопической воды, смотря по натуре почвы и влажности 
комнатнаго воздуха, но эти количества уже недостаточны для 
того, чтобы въ почве продолжались обычные, уже знакомые 
намъ процессы. Ее можно сохранять въ этомъ состояніи безъ 
измЄнєнія и при кратковременныхъ манипулящяхъ съ нею, 
наприм., при отвЄшиваніи нечего опасаться, что она будетъ 
меняться въ в Є с Є  отъ прибыли или убыли влажности. Еще 
во время сушенія почвы на воздухе, а главнымъ образомъ 
после него комки измельчаются руками или въ широкой 
фарфоровой ступке, употребляя при этомъ деревянный пестъ 
и действуя имъ съ осторожностью, чтобы не разбить и не 
перетереть остатки горныхъ породъ. Измельчйвъ почву, ее , 
просеиваютъ черезъ жестяное сито, діаметрь отверстій ко­
т о р а я  равенъ 3 т т .* ,  этимъ способомъ почву отдЄляють отъ 
обломковъ горныхъ породъ, корешковъ растеній и т. п. Про­
сеянную часть, мелкоземъ взвешиваютъ и употребляютъ для 
анализа, сохраняя въ банкахъ съ притертыми пробками. 
Остатокъ же на сите обмываютъ водой, высушиваютъ и та- 
кимъ образомъ узнаютъ отношеніе мелкозема къ крупнымъ 
остаткамъ горныхъ породъ и т. п.

Когда почва для анализа готова, приступаютъ къ обра­
ботке ея кислотами— соляною или азотною, съ целью пере­
вести въ растворъ те  составныя части почвы, которыя, срав­
нительно съ другими, являются наиболее доступными для 
растеній. Если такого раздЄленія не производить, то резуль­
таты анализа будутъ иметь весьма мало значенія. Выражая 
наприм., все количество кали, заключающагося въ почве, 
однимъ числомъ, мы лишимъ себя возможности судить о томъ, 
сколько кали заключается въ водныхъ силикатахъ и дру- 
гихъ соляхъ, могущихъ доставить растенію питательный ма~ 
теріаль въ ближайшее время, и сколько его находится въ 
обломкахъ горныхъ породъ, еще не выветрившихся и ко­
торыя только въ более или менее отдаленномъ будущемъ 
послужатъ для питанія растеній. Конечно, такимъ разделе* 
шемъ вопросъ о более или менее доступныхъ растенію ве-



—  85

>раторіи на сто- 
і пршцла, какъ 
а этомъ различ- 
>личества гигро- 
л и влажности 
едостаточны для 
, уже знакомые 
ь состояніи безъ 
шцяхъ съ нею, 
что она будетъ 

важности. Еще 
нымъ образомъ 
ш въ широкой 
ревянный пестъ 
і разбить и не 
Швъ почву, ее 4 

ь отверстій ко- 
отделяютъ отъ 

ній и т. п. Про- 
отребляютъ для 
лми пробками, 
щшваютъ и та- 
. къ крупнымъ

ютъ къ обра- 
)Ъ целью пере- 
которыя, срав- 
эступными для 
ить, то резуль- 
[енія. Выражая 
ОСЯ въ почве, 
судить о томъ, 

&атахъ и дру- 
[тательный ма- 
* находится въ 
вшихся и ко- 
>мъ будущемъ 
1кимъ разделе- 
ь растенію ве-

щеетвахъ въ данной почве реш ается только въ самой общей 
Форме, потому что на одной и той же почве разныя расте- 
шя развиваются различно, обладая въ различной степени спо­
собностью къ усвоенш  веществъ, находящихся въ почве*, но 
решить ближе этотъ вопросъ, даже по отношешю къ отдель- 
нымъ видамъ растенШ, мы не можемъ, не зная натуры кис- 
лыхъ выделешй корней. Ближайшее реш еше какъ этого во ­
проса, такъ и вопроса о действш различныхъ удобрешй на 
урожайность растенШ достигается иными методами— именно 
прямыми сельскохозяйственными опытами надъ даннымъ ра- 
стешемъ въ поле.

При обработке почвы кислотами, наприм. соляной кисло­
той, которая чаще употребляется для этой цели, произойдутъ 
следуюпце процессы: 1) въ кислоте растворится все то, что 
растворилось бы въ подобномъ объеме воды, т.-е. хлористыя, 
азотнокислыя и сернокислыя соли и часть органическаго 
вещества*,- 2) въ кислоте растворится и то, что въ воде не 
растворилось бы, напримеръ— окись железа и глиноземъ*, 
3) кислота разложить часть солей, заключающихся въ почве, 
причемъ основашя и кислоты этихъ солей все или частью 
перейдутъ въ растворъ. Разложатся такимъ образомъ: фос- 
Форнокислое железо, фосфорнокислая известь и друпя ФОС- 
Форнокислыя соли, углекислыя и гуминовокислыя соли, а 
также часть водныхъ силикатовъ и цеолитовъ почвы.

Не трудно видеть, что разложеше всехъ этихъ соединешй 
будетъ идти различно: у  однихъ скоро и нацело (наприм. 
углекислыя и гуминовокислыя соли разлагаются весьма сла­
бой соляной кислотой), у  другихъ же будетъ зависеть отъ 
крепости кислоты, продолжительности ея действ1я, наконецъ 
и отъ температуры*, отъ такихъ условй  будетъ зависеть, 
наприм., дeйcтвie кислоты на цеолитную часть почвы. От­
сюда уже ясно, что при обработке почвы соляною кислотой 
при различныхъ услов1яхъ будутъ получаться и различные 
результаты.

Поэтому явилась необходимость соглашешя относительно 
условШ действ1я соляной кислоты на почву, чтобы резуль­
таты  айализовъ почвъ, произведенныхъ въ разныхъ местахъ 
и различными химиками, можно было сравнивать между собою .

Вопросъ этотъ разсматривался на съезде въ Геттингене
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въ 1864 году. С ь Є здь  установилъ следу ющія нормальныя 
правила для анализа почвъ: 1) соляная кислота берётся 
съ 30%  содержашемъ НС1 (удельный в есь  такой кислоты 
будетъ равенъ 1 ,13) ;  2) на 450 гр. почвы берутъ 1,5 лит­
ра кислоты; 3) действуютъ на холоду втеченіи двухъ су- 
токъ, временами взбалтывая. На съезде же было поста­
новлено для ближайшаго сужденія о почве изследовать вы­
тяжку, приготовленную при КИПЯЧЄНІИ съ соляною кислотою, 
а также и водную вытяжку, причемъ берутъ воду, заключа­
ющую хі4 часть того количества углекислоты, которое нужно 
для ея насыщешя; это делается такимъ образомъ: приготов­
ляють насыщенный углекислотою объемъ воды, къ которому 
и прибавляютъ еще такихъ же 3 объема воды. Но все-таки 
главнымъ моментомъ въ анализе почвъ будетъ обработка- 
почвы соляною кислотой при комнатной температуре, потому 
что условія этой обработки являются средними, а не исклю­
чительными.

Возникаетъ затемъ вопросъ, брать ли для анализа почву 
совершенно сухую или же воздушно-сухую? На практике бе­
рутъ почву воздушно-сухую и при этомъ поступаютъ дво­
яко: 1) В ольфъ , напримеръ, и другіе берутъ 450 грам, воз­
душно-сухой почвы и 1500 СС соляной кислоты; 2) на 
съезде же постановлено, и согласно съ этимъ практикуется 
часто следующій путь: опредЄляють сперва влажность почвы, 
а затемъ берутъ столько воздушно-сухой почвы, чтобы в е сь  
въ ней сухой почвы былъ равенъ 450 гр. Приходится, следо­
вательно, всегда отвешивать воздушно-сухой почвы более 
ч ем ъ 450 гр ., и насколько граммовъ почвы отвешено более, 
на столько куб. сантиметровъ соляной кислоты (нормально 
1500 СС.) берутъ менее.

Отмеривъ соляную кислоту, почву всыпаютъ въ стклянку 
и наливаютъ кислоту; стклянку закрываюте пробкой, но 
сначала не плотно (для свободнаго выхода СО2) и остав­
ляють на 48 часовъ, часто взбалтывая. Если почва содер­
жите большое количество углекислыхъ солей, то соляную 
кислоту приливають понемногу. За некоторое время до сро­
ка, жидкости даютъ отстояться и затемъ сливаютъ сифономъ 
1000 СС. ея въ цилиндръ сь  дЄлєніями.

Слитая солянокислая вытяжка всегда окрашена въ бурый
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цветъ по двумъ причинамъ: 1) отъ присутствія органиче- 
скихъ веществъ и 2) отъ окиси железа. ОпредЄленіе въ вы­
тяжке минеральныхъ основаній и кислотъ возможно только 
въ отсутствіи органическаго вещества въ вытяжке и потому 
оно должно быть въ ней разрушено. Можно бы задать во- 
просъ, почему для этого не прокаливаютъ предварительно 
почву при доступе воздуха. Но легко видЄ т ь , что при про- 
каливаніи въ почве произошли бы глубокія измЄ нєнія про- 
тивъ ея естественнаго состоянія; эти измЄнєнія выразились 
бы: 1) въ вьідЄлєніи воды изъ ея водныхъ силикатовъ и цео- 
литной части, вслЄ дствіє чего последняя перешла бы въ не­
растворимое или трудно растворимое въ кислоте состояніе;
2) въ разложеніи углекислыхъ солей (M g, Са), причемъ вы­
делившаяся известь, действуя на безводные силикаты, быв- 
іиіе въ почве до ея прокаливанія и неразлагаемые соляною 
кислотой, перевела бы ихъ въ силикаты, разлагаемые кисло­
тами. Все это и мешаетъ удалять органическое вещество 
прокаливашемъ. Поступаютъ иначе. Слитую жидкость раз- 
бавляютъ водою, процеживаютъ (для удаленія взмученныхъ 
въ ней частицъ твердыхъ веществъ) и выпариваютъ на во­
дяной бане до-суха; остатокъ смываютъ водою въ колбу и 
кипятятъ въ продолженіе 1—1,5 часовъ, прибавляя понемногу 
дымящейся азотной кислоты; при этомъ органическое вещ е­
ство разрушается вслЄдствіє окисленія, растворъ осветляет­
ся, его выпариваютъ вторично до-сух^  для переведенія быв­
шей въ растворе кремневой кислоты въ нерастворимое со- 
стояніе *).

Къ остатку, смоченному соляною кислотою, приливаютъ 
воды и отцеживаютъ отъ кремнекислоты; въ Фильтрате опре­
дел яю т К , £1а, Mg, Са, Мп, Бе и А1, а также кислоты 
серную и ФосФорную; не определяютъ кислотъ соляной и 
азотной, потому что онЄ были введены при описанныхъ 
операщяхъ. Все железо, находящееся въ растворе, будетъ
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*) Изложивъ подробно подготовленіе почвы къ анализу и предварительный 
операцій, я не буду останавливаться на изложеніи подробностей опреділенія 
минеральныхъ основаній и кислотъ, такъ какъ это было бы повторешемъ ана­
литической химіи, курсъ которой уже пройденъ слушателями. Для справокъ 
же, при работахъ, можно пользоваться руководствами Меншуткина, Фрезеніуса, 
частію Вольфа и др.



еъ виде соли окиси, въ почве же оно могло находиться 
частью и въ виде солей закиси; для опредЄленія последней 
въ почве поступаютъ такъ, какъ будетъ сказано ниже.

Для указанныхъ опредЄленій Фильтратъ, о которомъ идетъ 
речь, доводятъ снова до одного литра и делятъ на три пор­
цій; одну—въ 200 СС., две—по 4£Ю СС. Такъ какъ 1000 СО. 
раствора отвечаютъ 300гр. почвы, то 200 СС. соответству­
ю т  60 гр., а 400 СС.—120 гр. ея. Въ первой порцій опре- 
деляютъ Ее20 3, А РО 3, СаО, М §0 и Мп; во второй— серную 
кислоту и щелочи, а въ третьей—исключительно ФОСФОрнуЮ 
кислоту.

Первую порцію (изъ которой для большинства случаевъ 
достаточно взять четверть, что отвечаетъ 15 гр. почвы) ней- 
трализуютъ содой до легкой мути, кипятятъ и прибавляютъ 
уксуснокислаго натра или уксуснокислаго амміака, причемъ 
осаждается вся фосфорная кислота въ соединеніи съ глино- 
земомъ и окисью железа, а также основныя уксусновдслыя 
соли этихъ металловъ. Полученный осадокъ собираютъ на 
Фильтре, промываютъ и снова растворяютъ въ соляной ки­
слоте и растворъ делятъ на две равныя части (каждая от­
вечаетъ 30 гр. почвы ); въ той и другой частц осаждаютъ 
амм1акомъ всю окись железа и весь глиноземъ вмЄстЄ съ 
фосфорною кислотою, одинъ изъ осадковъ прокаливаютъ, 
взвеш иваютъ и узнаютъ общее количество А120 3, БеЮ 3 и 
Р 20 8; другой осадокъ растворяютъ въ нагретой водной сер- 
ной кислоте, возстановляютъ окись железа въ закись, на- 
прим. помощію цинка или инымъ путемъ, и титруютъ закись 
железа минеральнымъ хамелеономъ; перечисливъ найденную 
закись железа на окись, вычитаютъ последнюю изъ общаго 
веса  А120 3, Р е20 3 и Р 20 5 ( полученныхъ въ первой части); 
такимъ образомъ узнаютъ сумму глинозема и фосфорной ки­
слоты, и такъ какъ последняя будетъ потомъ определена 
изъ отдельной порцій, то получатся все данныя для опредЄ- 
ленія А120 3.

Въ Фильтрате отъ дЄйствіЙ уксуснокислаго натра отдЄля- 
ютъ марганецъ хлоромъ или бромною водою въ виде гидра­
та перекиси; ее (перекись) переводятъ для взвЄшиванія въ 
закись-окись марганца (М п 30 4). Къ кислому Фильтрату отъ 
марганца приливаютъ амміака до нейтрализаціи, кипятятъ и
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осаждаютъ щавелевокислымъ аммотемъ известь. Въ Филь­
трате отъ последней, после удаленія амм1ачныхъ солей, осаж­
даютъ магнезію -ФосФорнонатровоюЗ солью въ присутствіи 
амміака въ виде ФосФорно-амміачно-магнезіальной соли, про­
каливаютъ и взвешиваютъ въ виде пиро-ФОСФорно]-кислаго 
магнія.

Для опредЄленія серной кислоты и щелочей, ко второй пор­
цій первоначальнаго раствора (4Ю0 СС.) приливають хлори- 
с;гаго барія, осаждая такимъ образомъ серную кислоту въ 
виде ВавО4; къ Фильтрату отъ послЄдняго приливаютъ ам­
міака и углекислаго аммонія, осаждая такимъ образомъ все 
основанія, находящаяся въ растворе, за исключешемъ маг- 
незіии щелочей. Цолучается весьма объемистый осадокъ, съ 
трудомъ промываемый. Для облегченія этого дела можно ре­
комендовать полученный осадокъ высуш ить, растереть въ 
ступке и промывать на Фильтре холодноюЦводою. Фильтратъ 
отъ  этого осадка выпариваютъ, прокаливаютъ для удаленія 
амміачньї^ солей, смачиваютъ крепкимъ растворомъ щ аве­
левой кислоты и, высушивъ, снова прокаливаютъ, но не 
очень сильно. Щавелевая кислота при прокаливаніи превра­
щ аете магнезію и следы извести въ нерастворимыя угле- 
кислыя соли. М ассу обрабатываютъ водой и , насытивъ ра- 
створъ соляною кислотой и выпаривъ, получаютъ смЄсь хло- 
ристыхъ калія и натрія. Въ этой смЄси опредЄляюте калій 
посредствомъ хлорной платины.

Фосфорную кислоту осаждаютъ молибденово - кислымъ ам­
мотемъ изъ третьей порцій раствора (400  С С .), сгустивъ 
его несколько выпаривашемъ*, полученный желтый осадокъ 
растворяютъ въ амміаке и къ раствору приливаютъ магне- 
зіальной смЄси, причемъ осаждается фосфорно-кислая амміак^ 
магнезія; конечное же опредЄленіе фосфорной кислоты про- 
изводятъ въ виде пиро - ФОСФорнаго магнія *). Зная содер-

*) Если въ почвй требуется знать только содержаніе фосфорной кислоты, то 
можно поступать сл'Ьдующимъ образомъ. Отъ 20 до 30 гр. почвы помЗлцаютъ въ 
фарфоровую чашку или тигель и нагр^ваютъ въ продолженіе 15 минутъ, пере­
мешивая почву платиновою проволокою, до тйхъ поръ, пока органическое веще­
ство обуглится; затймъ обливаютъ 20— 30 СС. крепкой азотной кислоты, выпа- 
риваютъ до-суха на песчаной бані, остатокъ смачиваютъ 20 СС. азотной ки­
слоты и 30 СС. воды, пом^щаютъ на фильтръ и промываютъ водою.’ Фильтратъ
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жаніе ФОСФОРНОЙ кислоты въ соляно - кислой вытяжке, легко 
определить количество глинозема въ первой порцій раство­
ра (200 СС.). Нередко въ техъ случаяхъ, когда почва со- 
держитъ значительныя количества гумуса, часть фосфорной 
кислоты остается при немъ, не переходя въ соляно - кислую 
вытяжку. Въ этомъ случае можно, по Бертоло, прокалить 
почву въ трубке, въ струе кислорода, поместивъ за почвою 
слой углекислаго натра. По окончаніи прокаливанія все об- 
работываютъ азотною кислотой и выделивъ віО2, опредЄля- 
ютъ ФосФорную кислоту.

Теперь остается сказать объ анализе той части почвы, 
которая не растворилась въ соляной кислоте на холоду. Изъ 
нея снова приготовляютъ вытяжку кипячешемъ съ соляною 
кислотой *), остатокъ нагреваютъ съ крепкой серною ки­
слотой, а то, что не разложилось отъ дЄйствія последней,, 
разлагаютъ Фтористымъ водородомъ, применяя къ изслЄдо- 
ванію полученныхъ растворовъ общіе пріемьі минеральная 
анализа.

Остатокъ почвы отъ дЄйствія соляной кислоты на холоду

вьшариваютъ до объема приблизительно въ 50 СС. и осаждаютъ фосфорную ки­
слоту молибденово-кислымъ аммошемъ. Если же почву предварительно не про­
каливать, то какъ показали опыты въ нашей лабораторій, хорошіє результаты 
получаются только въ томъ случай, когда почва не очень богата гумусомъ. Въ 
противномъ же случай фильтратъ заключаетъ органическое вещество и его при­
ходится снова выпаривать съ азотною кислотою.

*) Въ последнее время часто применяется прямая обработка почвы горячею 
соляною кислотою. Берутъ 50 или 100' гр. воздушносухой почвы, смотря по то­
му будетъ ли приближаться данная почва къ типу глинистыхъ или къ типу 
песчаныхъ почвъ, и обливаютъ взятое количество почвы въ Эрленмейеровской 
колбі 100 или 200 СС. соляной кислоты уд. в. 1,15. Почву кипятятъ съ соля­
ною кислотою въ продолженіе одного часа, вставивъ въ отверстіе колбы для 
предупрежденія разбрнзгиванія маленькую воронку. Затймъ въ колбу прибавля- 
ютъ въ избытка воды, перемйшиваютъ и даютъ отстояться. Освітлившуюся жид­
кость сливаютъ чрезъ фильтръ п промываютъ почву горячею водою, пока филь­
тратъ не перестанетъ давать мути съ азотнокислымъ серебромъ. При промива­
т и  нйтъ необходимости всю почву помістить на фильтръ. Къ фильтрату при- 
бавляютъ азотной кислоты и выпариваютъ на водяной бані для внділенія крем­
невой кислоты. Даліе поступаютъ также какъ и при анализі помощію холод­
ной соляной кислоты. Если требуется опреділить все количество внділившейся 
кремневой кислоты, то остатокъ почвы кипятятъ съ растворомъ соды и неболь- 
шаго количества ідкаго натра и изъ раствора внділяюгь кремневую кислоту.

і
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заключаете часть кремневой кислоты (оте разложенія сили- 
катовъ и цеолитной части), другая ея часть переходите въ 
соляно-кислую вытяжку, эта часть была количественно опре­
делена при вьшариваніи. Для опредЄленія нерастворившейся 
кремневой кислоты, надо кипятить остатокъ съ растворомъ 
соды и, разложивъ Фильтрате слабой соляною кислотой, вы­
парить его до суха и затемъ обработать водой, причемъ 
кремнекислота не растворится. Но эту операцію неудобно 
производить съ темъ болыпимъ количествомъ остатка кото­
рое получается после приготовленія соляно-кислой вытяжки 
изъ 4 5 0  гр. почвы, а потому берутъ новые 5 0  гр. почвы и 
обработываютъ соответствующимъ [количествомъ соляной 
кислоты, остатокъ собипаютъ, промываютъ и кипятятъ съ 
содой для опредЄленія кремневой кислоты.

Такимъ же путемъ, т. - е. обработкой небольшой навески 
почвы соляною кислотой, а затемъ высушивашемъ и взвЄ- 
ш иватемъ остатка можно приблизительно определить общее 
количество веществъ, переходящихъ изъ почвы въ соляно­
кислую вытяжку.

Разсмотренный нами ходъ анализа употребляется преиму­
щественно въ Германій. Во Францій часто употребляютъ 
для приготовленія вытяжки изъ почвы азотную кислоту (3 0 ° /о  

HNO3) ;  на 100 гр. почвы берутъ 3 0 0  СС. кислоты и смЄсь 
кипятятъ 3— 4 часа; при этомъ органическое вещество оки­
сляется. Полученный растворъ выпариваютъ и нагреваютъ 
въ ФарФоровомъ тигле до 200° Ц. (въ сушилке); при этомъ 
азотно-кислые окись железа, окись марганца и глиноземъ 
разлагаются съ выделешемъ окисей, .азотно-кислый же маг­
ній разлагается только частью; если остатокъ обработать 
водой, то въ растворъ перейдутъ щелочи, известь и часть 
магнія, все въ виде азотно-кислыхъ солей; остатокъ будете 
состоять изъ кислоте фосфорной и кремневой, глинозема, 
окиси я«елЄза и частью магнезіи; если его кипятить съ ра­
створомъ азотно-кислаго аммонія, то магнезія реагируете 
съ последнимъ, образуя азотно-кислый магній, амм1акъ же 
выделяется. Этою реакціей и пользуются для перевода всего 
магнія въ растворъ. Дальнейшій ходъ анализа по существу 
сходенъ съ вышеизложеннымъ.

Для опредЄленія другихъ составныхъ частей почвы (какъ-



то: влажности, химически связанной воды, гумуса, углеки­
слоты въ ея соляхъ, амміака и азотной кислоты въ соляхъ, 
азота растительныхъ остатковъ, хлора и наконецъ закиси 
жел-Ьза и сЄрьі) берутъ о т д Є л ь н ь і я  навЄски последней. Гигро­
скопическую воду опредЪляютъ, нагревая около 5 гр. воз­
душно-сухой почвы при 105° до постоянства въ в^сЪ*, при 
этомъ обыкновенно замечается, что къ концу вьісушиванія 
вЪсъ почвы начинаетъ крайне слабо увеличиваться. Поэтому 
нагр-Ьваніе прекращаютъ, когда разность двухъ взв^шиваній 
будетъ достаточно мала. Потеря вЪса выражаетъ количество 
гигроскопической воды.

ОпредгЬленіе химически связанной воды важно потому, что 
служитъ указашемъ на степень вьівіітр&лости почвы; хими­
чески связанная вода находится въ водныхъ силикатахъ и 
цеолитахъ; опредЪлете совершается сильнымъ прокаливані- 
емъ высушенной порцій почвы при доступ^ воздуха, при- 
чемъ выгораютъ органическія вещества и разлагаются угле- 
кислыя соли * ); если изъ общей потери вЪса вычесть вЪсъ 
углекислоты и органическаго вещества, то и получпмъ хи­
мически связанную воду. Такъ какъ въ русскихъ почвахъ 
обыкновенно мало углекислыхъ солей, то опред^леніе въ 
нихъ СО2 лучше всего делать прямымъ взв'Ьшиватемъ. Для 
этого берутъ 20— 50 гр. почвы, помЪщаютъ въ колбу и угле­
кислоту выдйляютъ соляной кислотой при кипяченіи. Кол­
ба соединена сначала съ доднятымъ вверхъ холодильникомъ, 
трубка котораго внутри расширена ** ), а затЪмъ съ изо­
гнутыми трубами сначала для осушенія и затЬмъ для по- 
глощенія углекислоты ( ф и г . 6 ) .  Для осушенія углекислоты 
служитъ серная кислота и хлористый кальція. Для погло-

*) Кромі того при прокаливаніи почвы на воздухе разлагаются азотно-кислыя 
и амміачння соли; съ другой стороны, если почва содержитъ соли закиси желЄза, 
марганца, или сернистые металлы, то они при прокаливаніи поглощаютъ кис- 
лородъ. И з м Є н є н ія  в ъ  вЄсЄ почвы, происходящія отъ этихъ причинъ, не при­
нимаются въ разсчетъ при опредЄленіи химически связанной воды: они будутъ 
весьма малы въ сравненіи съ тою неточностью, которая происходитъ отъ допу- 
щенія, что гумусъ во всйхъ почвахъ содержитъ 580/0 углерода.

**) Упoтpeблeнieмъ подобныхъ холодильниковъ достигается весьма совершен­
ное сгущеніе паровъ воды при кипяченіи с м Є с и , и з ъ  которой выделяется угле­
кислота. При этомъ въ приборы, назначенные для высушивания и поглощенія 
углекислоты, не попадаетъ и следовъ соляной кислоты.
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взвешиваются до и после анализа. Прибыль въ в Є с Є  пока- 
жетъ количество углекислоты, выделенной изъ углекислыхъ 
солей. Для полнаго в ь і т Є с н є н і я  углекислоты изъ колбы не­
обходимо къ концу анализа пропускать черезъ приборъ съ 
помощью аспиратора долгое время токъ воздуха, лищеннаго 
углекислоты.

Принципъ лежащій въ основе опредгьлетя гумуса состоитъ 
въ томъ, что углеродъ п о с л Є д н я г о  переводится въ углеки­
слоту, и количество ея определяется. При этомъ принимаютъ 
на основаній средняго состава гумуса, что содержаніе въ 
немъ углерода равно 58%. Количество гумуса (%) находятъ, 
следовательно, изъ пропорцій х : а (весъ  найденнаго угле­
рода) =  100: 58, т. е. множатъ найденный весъ  углерода на 
1,724. Существуютъ два способа окисленія гумуса —  мо- 
крымъ и сухимъ путемъ. Первый предложенъ Кнопомъ и 
состоитъ В Ъ  Т О М Ъ , Ч Т () берутъ 5 гр. воздушно-сухой почвы, 
помещаютъ въ колбу и окисляютъ хромовымъ ангидридомъ 
или, какъ поступаютъ обыкновенно, серною кислотой и дву- 
хромокаліевою солью (К 2Сг20 7); хромовый ангидридъ,выделя-
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щенія углекислоты берутъ натристую известь. Въ то колено 
трубки съ натристою известью, которое удалено отъ колбы, 
помещаютъ немного хлористаго кальція для задерживанія 
воды, образующейся при реакцій углекислоты съ натристою 
известью. Трубки назначенныя для поглощенія углекислоты

Фиг. 6.



юпцйся въ последнемъ случае, окисляетъ углеродъ гумуса 
въ углекислоту, которую высушиваютъ подобно тому, какъ 
описано выше при определены углекислоты (въ приборе на 
6 фиг.). Этотъ способъ требуетъ первоначальнаго отделешя 
углекислоты изъ углекислыхъ солей почвы, почему къ поч­
в е , помещенной въ колбу, приливаютъ сначала серной ки­
слоты*, когда выделеше углекислоты окончено и она вы те­
снена изъ колбы струею воздуха (лишеннаго СО2) ,  колбу со- 
единяютъ съ приборами для осуш етя  и поглощешя*, затемъ 
всыпаютъ въ нее двухромово-кислый калШ и нагреваютъ на 
водяной бане*, по окончанш выделешя углекислоты черезъ 
приборъ протягиваютъ посредствомъ аспиратора долгое вре­
мя струю воздуха (безъ СО2).

Изследоватями Варингтона и Пика, а также Логеса, дока­
зано, что при определеши углерода въ почвахъ окислешемъ 
хромовою кислотой, по способу Енопа, получаются неудовле­
творительные результаты. Если при выполнения этого спо­
соба держаться, какъ это теперь принято, техъ  предписа- 
шй, которыя даны Вольфомъ * ), то углерода получается ме­
нее, чемъ при сравнительныхъ опытахъ определетя углерода 
путемъ элементарнаго органическаго анализа. ДеФицитъ угле­
рода вовсе не такъмалъ,чтобъ имъ можно было пренебрегать. 
Изъ анализовъ Варингтона и Л огеса**), а также моихъ вид­
но, что во многихъ случаяхъ четвертая часть всего углерода, 
заключающагося въ почвахъ въ виде гумуса, ускользаетъ отъ 
определетя. Это зависитъ отъ того, что не весь углеродъ 
органическихъ веществъ переводится хромовою кислотою 
при услов1яхъ опыта въ углекислоту. Такъ, наприм., най­
дено (Л огесъ), что въ окислительной смеси остается уксус­
ная кислота, не разрушаемая хромовою кислотой. Такъ какъ 
попытки применить къ окисленш гумуса почвъ друпе окис­
лители, наприм. марганцово - кал1евую соль, не увенчались 
успехомъ, то остается только для данной цели обратиться 
къ известнымъ пр1емамъ элементарнаго органическаго ана­
лиза.
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*) Руководство къ сельскохозяйственнымъ химическимъ изсл'Ьдовашямъ Воль­
фа. Русское издаше 1878 года, стр. 27.

**)  Journ. of the ehem. soc. 1880, 617, и Vers. stat. 1882, 230»
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Х отя органическій анализъ сжигашемъ въ примененіи къ 
почвамъ уже по самому сущ еству дела является упрощен- 
нымъ, потому что въ почвахъ определяется только углеродъ, 
темъ не менее его избегаютъ, потому что требованія этого 
метода все-таки довольно велики и часто съ трудомъ удовле­
творяются средствами агрономическихъ лабораторій. Для ор- 
ганическаго анализа необходимы особыя печи, особое для 
нихъ помЄщєніє, на каждое сжиганіе требуется значительное 
количество газа и т. д. Бели же войти въ положеніе техъ 
лабораторій, которыя лишены газа и въ которыхъ, следо­
вательно, при органическомъ анализе приходится прибегать 
къ весьма тяжелой операцій ежиганія на угляхъ, въ Либи­
хов ской печи, то , оставляя даже въ стороне другія причины, 
станетъ понятнымъ, почему способъ Кнопа, въ видахъ удоб­
ства, хотя и въ ущербъ истине, практикуется и до сего 
времени.

Предстояло, следовательно, решить вопросъ: нельзя ли до 
такой степени упростить опредЄленіе углерода въ почвахъ 
сжигашемъ, чтобы оно явилось доступнымъ для каждой ла­
бораторій въ той же мере, какъ и способъ Кнопа. Что ка­
сается до упрощенія пр1емовъ нагреванія, то опыты, произ­
веденные мною въ этомъ направленій, показали, что для 
полнаго ежиганія гумуса почвъ нгьтъ необходимости въ печахъ для 
органическаго анализа: для данной цгьли достаточно двухъ лампъ 
Берцелгуса, или двухъ газовыхъ горгьлокъ, равняющихся по ихъ 
нагревательной способности лампамъ Берцеліуса * ). Приборъ, 
употребляемый мною для опредЄленія углерода въ почвахъ, 
составляется следующимъ образомъ. Верутъ туго-плавкую 
стеклянную трубку, длиною до 5 дециметровъ и такого діа­
метра, чтобы длинная платиновая лодочка, могущая вместить 
до 5 гр. почвы, свободно входила въ трубку. Въ передній 
конецъ трубки, между двумя асбестовыми пробками, помЄ- 
щаютъ слой зернистой или, еще лучше, чешуистой окиси 
мЄди (получаемой прокаливашемъ медныхъ листовъ на воз­
духе) длиною въ 1 дециметръ. Ту часть трубки, которая за­
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овашямъ Воль- 
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*) Весьма удобными оказались при анализе лампы Берцел1уса не съ круг­
лой, а овально-удлиненною светильней, допускающею более равномерное нагрЬ- 
ваше трубки.
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нята окисью мЄди, обертываютъ снаружи одинъ или два ра­
за мідною сеткою и закрепляютъ последнюю медною про­
волокой. Трубке даютъ горизонтальное положеніе, укрепивъ 
задній конецъ ея въ зажиме тяжелаго штатива на такой вы ­
соте , чтобы подъ трубку могли быть подставлены лампы 
Берцеліуса или газовыя горелки. Чтобы придать трубке бо­
лее устойчивое положеніе, весьма полезно подпереть чемъ- 
либо самую переднюю часть ея, хотя бы стеклянною палоч­
кой, расширенною вилкообразно сверху и вставленною ниж- 
нимъ концомъ въ широкую пробку. Нижнюю, не покрытую 
сеткой часть трубки помещ аютъ въ желобъ, приготовленный 
изъ мЄдной же сЄтки и укрепленный вмЄстЄ съ трубкой въ 
зажиме штатива. Переднюю часть трубки соединяютъ съ 
кали— аппаратомъ Гейслера, наполненнымъ крепкою серною 
кислотой, а аппаратъ этотъ— съ двумя изогнутыми трубками, 
наполненными натристою известью. Весьма полезно передъ 
аппаратомъ Гейслера поместить маленькую трубку съ выду- 
тымъ на ней шарикомъ, назначеннымъ для собиранія воды. 
Конечно, эту трубку съ шарикомъ можно вставить посред- 
ствомъ пробки въ переднюю часть трубки для сожиганія, но 
для того, чтобы облегчить собираніе воды въ шарике, мож­
но оттянуть передній конецъ трубки для сожиганія, напра- 
вивъ этотъ конецъ несколько внизъ и соединивъ его посред- 
ствомъ каучука съ трубкой, на которой выдутъ шарикъ. 
Задній конецъ трубки для сожиганія назначенъ для вдвига- 
нія въ нее лодочки съ почвою и затемъ— для пропусканія въ 
трубку кислорода или воздуха, лишеннаго углекислоты. По­
этому онъ закрывается пробкою съ вставленною въ нее 
трубкою, которая соединяется посредствомъ каучука съ при- 
боромъ, наполненнымъ натристою известью. Для наблюденія 
за токомъ воздуха или кислорода изъ газометра, полезно 
вставить между трубкой для сожиганія и приборомъ съ на­
тристою известью маленькій кали-аппаратъ Гейслера, напол­
ненный крепкимъ растворомъ едкаго кали.

Самый анализъ ведутъ следующимъ образомъ. Въ плати­
новой лодочке отвешиваютъ почву, въ воздушно-сухомъ со- 
стояніи, въ количестве отъ 2 до 5 граммъ, смотря по на- 
ружнымъ признакамъ почвы, заставляющимъ предполагать 
въ ней большее или меньшее содержаніе гумуса. Лодочку
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вдвигаютъ въ трубку до асбестовой пробки и пламенемъ одной 
лампы прокаливаютъ слой окиси мЄди, пропуская чрезъ 
трубку струю кислорода, или воздуха, лишенныхъ углекис­
лоты, и соединивъ переднюю часть трубки съ приборомъ 
Гейслера, наполненнымъ серною кислотою. ЗатЬмъ взвЄши- 
ваютъ две изогнутыя трубки съ натристою известью, во вто- 
ромъ колЄнЄ которыхъ, въ верхней части, помещено н е­
сколько хлористаго кальція, и которыя заткнуты каучуковы­
ми пробками съ проходящими чрезъ нихъ согнутыми труб­
ками. Соединивъ трубки, наполненныя натристою известью, 
съ приборомъ Гейслера, приступаютъ къ сожженію органи- 
ческаго вещ ества почвы. Сожженіе лучше всего вести въ 
струе .кислорода, но можно ограничиться и воздухомъ; только 
въ последнемъ случае анализъ длится несколько долее —  
около полутора часа, вместо одного часа. Продолжая нагре­
вать болыпимъ пламенемъ одной лампы слой окиси мЄди, 
приступаютъ къ нагреванію передней части лодочки помо- 
щію второй лампы,— конечно, при постоянномъ пропусканій 
кислорода, или воздуха. Въ начале надо нагревать лодочку 
весьма слабо, и этотъ первый перюдъ слабаго нагреванія 
долженъ длиться темъ долее, чемъ более почва содержитъ 
гумуса. Въ это время изъ почвы выделяется главнымъ обра- 
зомъ вода, которая и скопляется мало по малу въ шарике 
передъ приборомъ Гейслера. Часто замечается также скоп- 
леніе мелкихъ капелекъ воды въ задней части трубки за ло­
дочкой. Эту воду легко прогнать струей кислорода въ перед­
нюю часть трубки, если слабо подогревать маленькою спир­
товою  лампой то место, где вода скопилась. Къ концу 
этого періода начинаютъ развиваться летучіе продукты раз- 
ложенія гумуса. По прошествіи четверти часа, или двадцати 
минутъ слабаго нагреванія, пламя постепенно увеличиваютъ
и, наконецъ, приблизительно чрезъ полчаса отъ начала сжи- 
ганія доводятъ его до такой величины, что оно охватываетъ 
трубку. Тогда трубку покрываютъ сверху мЄдною сЄткой, 
въ Форме обращеннаго желоба, и, не уменьшая пламени, 
передвигаютъ лампу мало по малу къ задней части лодочки, 
по мере того, какъ гумусъ выгораетъ. За выгорашемъ гу ­
муса легко следить по измЄнєнію цвета почвы. Къ концу 
анализа, когда трубки съ натристою известью совершенно



охладились, пропускаютъ чрезъ весь приборъ струю возду­
ха, какъ для вьітЄснєнія оставшейся отъ сожженія углеки­
слоты, такъ и для удаленія кислорода изъ трубокъ съ натри- 
стою известью.

Удача анализа зависитъ, главнымъ образомъ, отъ перваго 
періода слабаго нагреванія. Если этотъ перюдъ былъ выдер- 
жанъ съ надлежащимъ терпешемъ, такъ что развитіе про- 
дуктовъ разложенія гумуса шло мало по малу и они у сп е ­
вали окисляться окисью мЄди, то, несмотря на малый слой 
окиси мЄди, серная кислота въ приборе Гейслера остается 
вполне безцвЄтною, и вода въ шарике не заключаетъ и слЄ- 
довъ органическихъ соединеній. После окончанія одного ана­
лиза, можно, взвЬсивъ трубки съ натристою известью, тот- 
часъ начинать другой, не прокаливая уже предварительно 
окиси мЄди. Вынутую изъ трубки платиновую лодочку съ 
прокаленною почвой, въ которой нельзя заметить никакихъ 
следовъ угля, полезно взвесить. Убыль въ вЄсЄ лодочки съ 
почвой, за вычетомъ гигроскопической воды взятой почвы, 
покажетъ, приблизительно, общ ую потерю веса  при прока- 
ливаніи. Ниже будетъ сказано более подробно о техъ измЄ- 
нешяхъ, которыя происходятъ въ почве при вьіжиганіи изъ 
нея органическаго вещества по приведенному способу.

Разъ устроенная и укрепленная въ штативе' трубка для 
сожиганія можетъ служить весьма долгое время. Мною про­
изведено, наприм., более сорока анализовъ съ одною и тою 
же трубкою. Серную кислоту въ приборе Гейслера надо м е­
нять чрезъ три, или четыре анализа. Назначеніе серной ки­
слоты состоитъ не только въ вьісушиваніи углекислоты и 
кислорода или воздуха передъ вступлетемъ ихъ въ прибо­
ры съ натристою известью, но и для удержанія окисловъ 
азота, образующихся при сжиганіи изъ азотистыхъ веществъ 
почвы. Употребленіе серной кислоты для этой цЄли было 
рекомендовано Варингтономъ. Послужившая при анализе 
серная кислота при дЄйствіи на нее серно-кислаго дифени­
ламина окрашивается въ густой синій цвЄть . Чтобы испы. 
тать, не отдаетъ ли она окисловъ азота пропускаемымъ чрезъ 
нее газамъ, я взялъ приборъ Гейслера съ серною кислотой, 
служившею уже для четырехъ анализовъ, и въ продолженіе 
часа пропускала» чрезъ йее воздухъ, лишенный углекислоты,
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который, затемъ, проходилъ чрезъ взвешенную трубку съ 
натристою известью: привеса не оказалось. Следовательно, 
то небольшое количество окисловъ азота, которое образует­
ся при сжиганш указанныхъ навесокъ почвъ, вполне задер­
живается серною кислотой.

Надо, впрочемъ, заметить, что полученныя методомъ сжи- 
гашя непосредственныя данныя о содержант углерода въ 
почвахъ не могутъ быть приняты безусловно, потому что, 
быть можетъ, не вся углекислота, поглощенная при анализе 
натристою известью, произошла на счетъ углерода органи- 
ческихъ вещ ествъ почвы. Часть ея могла выделиться изъ 
углекислыхъ солей почвы, при прокаливанш последней. Съ 
другой стороны, часть углекислоты, происшедней при сжи- 
ганш солей органическихъ кислотъ, могла остаться въ ло­
дочке въ виде углекислыхъ солей. Надо, следовательно, во- 
первыхъ, определить количество углекислоты углекислыхъ 
солей взятой для анализа почвы, а вовторыхъ — количество 
углекислоты, заключающееся въ томъ прокаленномъ остат­
ке почвы, который получается после анализа. Если обозна­
чить углекислоту, полученную при сжиганш и поглощенную 
натристою известью чрезъ С, углекислоту почвы черезъ а, 
а углекислоту прокаленнаго остатка въ лодочке после ана­
лиза чрезъ 6, то С — а-\-Ъ дастъ то количество углекислоты, 
которое произошло отъ органическихъ веществъ почвы.

Въ следующей таблице я привожу: 1) процентное содер- 
жаше углекислоты въ черноземахъ, лишенныхъ гигроскопи­
ческой воды*, 2) содержаше углекислоты въ остаткахъ после 
анализа, выраженное, впрочемъ, для сравнешя не въ про- 
центахъ самихъ остатковъ, а въ процентахъ отъ техъ ве- 
совыхъ количествъ высушенныхъ почвъ, которыя дали на­
чало этимъ остаткамъ*, 3) разность между двумя найденными 
цроцентными количествами углекислоты для каждой почвы 
до и после сожжешя и 4) отвечающая найденннымъ разно- 
стямъ количества углерода въ процентахъ, на которыя долж­
ны быть исправлены непосредственно полученные результа­
ты, приведенные въ пятомъ столбце.
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о 0 ,139%
0,004

0,037%
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5,07%
1,76

III 0,056 0,167 0,111 0,030 3,43
IY 0,025 0,080 0,055 0,015 1,14
V 0,053 0,245 0,992 0,052 4,74

YI 0,129 0,279 0,150 0,040 7,32
VII 0,038 0,081 0,043 0,011 5,52

VIII 0,045 0,067 0,022 0,006 2,11
IX 1,299 1,397 0,098 0,026 1,73

Изъ таблицы легко усмотреть, что количества углерода, 
собранный въ предпоследнем^ столбце и выраженныя прямо 
въ процентахъ, которые должно прибавить къ процентнымъ 
числамъ, приведеннымъ при анализахъ черноземовъ, настоль­
ко малы, что ими можно пренебречь: они не превышаютъ 
сотыхъ долей процента. Достойнымъ внимашя являлось то 
обстоятельство, что всегда остатокъ после анализа содер- 
жалъ более углекислоты, чемъ та почва, изъ которой онъ 
произошелъ. Можно было предположить, что при техъ усло- 
в1яхъ нагревашя при анализе, которыя мною предложены, 
углекислыя соли почвъ (углекислая известь) не разлагаются. 
Довольно ясный намекъ на это далъ валахскШ черноземъ (IX ), 
содержаний сравнительно съ другими изследованными черно­
земами более значительное количество углекислоты. Въ ос­
татке после сжигашя этого чернозема все-таки получилась, 
какъ и въ другихъ случаяхъ, некоторая прибыль углекисло­
ты , составляющая, впрочемъ, незначительную долю всей 
углекислоты прокаленнаго остатка. Для окончательнаго р е ­
ш етя  вопроса о томъ, разлагается ли углекислая известь 
при сжиганш органическихъ веществъ почвы по моему спо­
собу , я взялъ бессарабсшй черноземъ (I), отвешенное коли­
чество его смешалъ съ толченымъ меломъ и подвергъ сжи- 
ганш  для определешя углерода. Взято было 2,2165 г р .=



—  101 —

;ее разности 
е по отноше-

ІИЧЄСТВО уг- 
торое долж- 
)ибавлено къ 
му количе- 
юда, найден- 
і  анализё.

87 •/,
01
80
15
52
40
11
06
26

«  і  
ев і**"* со

и 5 *О Н м 2 о И 
И  а> ев И {г*

1 | |«  И ~® ьн евК
о  3  оо м л В н а>

5,07%
1,76
3,43
1,14
4,74
7,32
5,52
2,11
1,73

чества углерода, 
лраженныя прямо 
къ процентнымъ 

эземовъ, настоль- 
не превышаютъ 
1ШЯ являлось то 
> анализа содер- 
нзъ которой онъ 
) при т£хъ усло- 
юю предложены 
) не разлагаются 
I черноземъ (IX ) 
ованными черно 
кислоты. Въ ос 
аки получилась 
абыль углекисло 
ную долю всей 
шчательнаго р£- 
[екислая известь 
ы по моему спо- 
тв^шенное коли- 
и подвергъ сжи- 
[ло 2,2165 г р .=

= 2 ,1 1 7  гр. въ выс. сост., въ лодочку было прибавлено 0,53 
гр. толченаго мЪла. Получено 0,396 гр. СО2, или 5,10°/о С., 
т.-е. то же количество углерода, которое получается изъ 
даннаго чернозема и безъ прибавленія къ нему углекислой 
извести, изъ чего следуете, что последняя, при вьіжиганіи 
органическаго вещества почвъ, по моему способу, не разла­
гается. Наконецъ, былъ сдЪланъ такой опытъ: приготовлен­
ная осаждешемъ, вполне чистая углекислая известь была въ 
количеств^ 1,156 гр. помещена въ лодочку и подвергнута 
прокаливанію въ струЪ кислорода, въ приборі для сжиганія, 
въ продолженіе одного часа, такъ, чтобы пламя лампы Вер- 
целіуса обнимало съ двухъ сторонъ то мйсто трубки, гдЪ 
была помещена лодочка, т. - е. при тЪхъ же услов1яхъ, при 
которыхъ производится вьіжиганіе органическаго вещества 
почвъ. Прибыль въ вЪсЪ трубки съ натристою известью 
оказалась после опыта равной только 0,001 гр. Изъ приве- 
деннаго следуете, что въ остаткахъ почвъ посл'Ь выжига- 
изъ нихъ органическаго вещества, по моему способу, остает­
ся какъ углекислая известь, бывшая въ почвахъ до сжига­
нія, такъ и вновь образовавшаяся во время сжиганія.

Количество вновь образовавшихся углекислыхъ солей при 
вьіжиганіи изъ почвы органическаго вещества, какъ видно 
изъ таблицы, весьма не велико. Эти углекислыя соли обра­
зуются, главнымъ образомъ, изъ солей органическихъ ки- 
слотъ, заключающихся въ почве, т. - е. изъ гуминовокислой 
извести, и т. п. Надо заметить, что, кроме происхожденія 
углекислыхъ солей изъ солей органическихъ кислотъ, есть 
вероятность образованія ихъ при вьіжиганіи гумуса почвъ 
изъ такъ называемыхъ зольныхъ частей гумуса, если въ 
нихъ преобладаютъ основанія надъ кислотами; известно, что 
гумусъ черноземовъ богатъ зольными составными частями.

Какъ бы то ни было, но тотъ Фактъ, что углекислыя со ­
ли почвъ не разлагаются при методі анализа, рекомендуе- 
момъ мною, делаете излишнимъ предварительную обработку 
почвъ кислотами, именно— серною кислотою, что практикует­
ся при способе Кнопа, сернистою кислотою, какъ рекоменду­
ете Варингтонъ, фосфорною кислотою (Д огесъ), или соляною 
кислотою (Вертело). Обработка почвъ кислотами передъ со- 
жигашемъ является операціей удлиняющею анализъ и вліяю-



щею на его точность, если не прибегать къ помощи чаше- 
чекъ ГоФмейстера, раздробляемыхъ вместе съ почвою, под­
вергнутою въ нихъ действш кислотъ. Опыты, сделанные 
мною еще въ начале работы надъ сожигашемъ черноземовъ, 
въ томъ числе и валахскаго, после предварительной обра­
ботки ихъ сернистою и ф о с ф о р н о ю  кислотами, показали, что 
эта обработка не вл1яетъ на результата анализа.

Взвешиваше после анализа платиновой лодочки съ про­
каленною въ струе кислорода или воздуха почвою достав­
ляете данныя какъ для определешя общей потери веса  поч­
вы при прокаливанш, такъ и для вычислешя химически свя­
занной воды почвы, потому что количество гумуса въ поч­
ве  вычисляется, какъ известно, по найденному въ ней угле­
роду. Но туте я долженъ заметить, что общая потеря въ 
в есе  почвы при прокаливанш, найденная указаннымъ пу- 
темъ, часто несколько менее истинной. Это зависите отъ 
того, что при вышеприведенныхъ услов1яхъ анализа изъ 
почвы можете не выделиться вся химически связанная вода, 
хотя органическое вещ ество выгорите сполна. Впрочемъ, 
разность здесь съ результатами обычнаго способа опреде­
лешя общей потери веса  почвъ при прокаливанш не особен­
но велика. Несколько опытовъ, сделанныхъ мною въ этомъ 
направленш, показали, что общая потеря въ в есе  почвъ при 
прокаливанш, определенная непосредственнымъ взвешива- 
тем ъ  лодочекъ съ остатками анализа, въ крайнихъ случа- 
яхъ на полпроцента менее истинной, но часто весьма близ­
ка къ последней.

Связанный азотъ въ почвахъ находится, какъ известно, 
въ виде: 1) азота растительныхъ остатковъ, 2) азота нитра- 
товъ и 3) азота амм1ачныхъ солей. При анализе определя- 
ютъ сначала общ ее содерж ате въ почве азота, затемъ—ко­
личества азота нитратовъ и амм1ачныхъ солей*, вычитая 
сумму азота, полученную при двухъ последнихъ определе- 
шяхъ, изъ первой, находятъ по разности азотъ раститель­
ныхъ остатковъ. Для определешя въ почве общаю содержа- 
тя азота, употребляютъ способъ Кьельдаля * ) ,  сущность
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*) Подробности о способе Кьельдаля приведены въ лекцш объ анализе рас- 
тительнаго корма.
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котораго состоитъ въ томъ, что содержащее азотъ органи­
ческое вещ ество, въ данномъ случае почву, въ которой за­
ключается органическое вещ ество, содержащее К ,— нагре- 
ваютъ съ крепкой серною кислотой до начинающегося ки- 
ііЄнія ея, причемъ весь азотъ переходить въ амм1акъ и, 
соединяясь съ избыткомъ кислоты, даетъ сЄрноамміачную 
соль*, когда весь азотъ перешелъ въ амшакъ, жидкость, раз­
бавленную водой, перегоняютъ съ едкимъ натромъ и отго- 
няющійся водный ам м іа^  собираютъ въ известный объемъ 
титрованной серной кислоты, избытокъ которой опредЄляюта 
затемъ титровашемъ щелочью*, отсюда узнается количество 
связанной серной кислоты, а следовательно— и азотъ амміа- 
ка. Доказано, что если при этомъ црисутствуютъ малыя ко­
личества нитратовъ, то они переходятъ въ амміака, а такъ 
какъ въ почве количество нитратовъ, обыкновенно, не бы- 
ваетъ значительнымъ, то способъ Кьельдаля можно смЄло 
употреблять при опредЄленіи общаго количества связаннаго 
азота въ почвахъ. Понятно, что при этомъ вм есте съ обра­
зовавшимся при анализе амм1акомъ изъ органическихъ ос- 
татковъ и нитратовъ получится и амм1акъ, бьівшій въ виде 
солей въ почве. Для анализа достаточно взять навеску около 
10 гр. почвы и нагревать это количество съ 30 СС. креп­
кой серной кислоты. Въ случае весьма низкаго содержанія 
азота въ почвахъ, можно брать навеску въ 100 гр.,или да­
же более и вести нагреваніе съ серною кислотою въ плати­
новой чашке, прикрывъ ее обращенною воронкою.

Опредгьлете амміака въ почве простое по принципу, пото­
му что основано на разложеніи амм1ачныхъ солей помощью 
основаній, темъ не менее представляетъ значительныя за- 
трудненія по двумъ причинамъ. Вопервыхъ— потому, что ам- 
міачньть солей въ почвахъ весьма .мало, а вовторыхъ — 
вслЄдствіє присутствія въ почвахъ органическихъ содержа- 
щихъ азотъ веществъ, которыя при дЄйствіи основаній то ­
же частію разлагаются, выделяя малыя количества амміака. 
Съ особенною легкостью подобному разложенію подвергаются 
амиды кислотъ, присутствіе которыхъ въ почвахъ, по по- 
слЄднимь изследовашямъ, является весьма вероятнымъ. Есть 
основанія, впрочемъ, для предположенія, что ролъ амидовъ 
въ питаніи растеній, вслЄдствіє легкости ихъ разложенія, весь­



ма близка къ роли аммиака, такъ что вопросъ объ отделенш 
готоваго амм1ака отъ амидовъ имеете более аналитическШ, 
чемъ агрономичесшй характеръ. Во всякомъ случае в ы д а е ­
т е  амм1ака перегонкою при действш на почву растворовъ 
едкаго кали, или едкаго натра не можетъ быть применено, 
потому что разложеше при этомъ коснется и веществъ, съ 
трудомъ образующихъ амм1акъ. Равнымъ образомъ, действ1е 
крепкихъ растворомъ едкихъ щелочей на почву при обыкно­
венной температуре подъ стекляннымъ колоколомъ, подъ ко­
торый ставится и титрованная серная кислота, назначенная 
для поглощешя амм1ака, даетъ неточные результаты. У по­
требляются же для указаной цели следующее два способа: 
1) способъ Буссенго: 200 гр. почвы и 500 С. С. воды поме- 
щаютъ въ колбу, прибавляютъ 5 гр. свеже-прокаленной маг- 
незш и отгоняютъ водный амм1акъ въ титрованную серную 
кислоту* магнез1я здесь берется потому, что амм1ачныя соли 
ею разлагаются, на органичестя же вещества почвы содер­
жания азотъ она оказываетъ лишь весьма слабое действ1е. 
Принципъ другого, более точнаго способа принадлежите 
Шлезингу и состоите въ предварительномъ извлечены изъ 
почвы амм1ака помощ ш  кислоте, а затемъ въ разложеши 
полученнаго раствора едкими щелочами. Въ литровую колбу 
помещаютъ такой весъ  почвы, чтобы количество въ ней 
сухой почвы равнялось 100 гр. Почву обливаютъ 100 С. С. 
дестиллированной воды ц  приливаютъ къ смеси изъ бюретки 
крепкой соляной кислоты до тех^  поръ, пока не перестанете 
выделяться углекислоту и пока жидкость не будете заклю­
чать избытокъ срданрй кислоты. Затемъ въ колбу прилива- 
ютъ столько водь*, чтобы общ ее количество жидкости въ 
колбе равнялось 400 С. О. З&крывъ колбу пробкой, смесь 
взбалтываютъ, даютъ отстояться, отцеживаютъ чрезъ сухой 
Фильтръ 200 С. С. и перегойяютъ полученный растворъ съ 
избыткомъ едкаго натра, собирая амм1акъ въ титрованную 
серную кислоту. При этомъ способе также нельзя избежать 
перехода въ растворъ амидовъ * ) , поэтому лучше употреб­
лять при отгонке амм!ака изъ кислаго раствора магнезда, а 
не едшй натръ. ,
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*) Ср. Ьодез, УегзисД^аНопеп, XXXII, 201 и ВегШеЫ е! Ап<1гё С. К. 
СШ, 1101.
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Для опредгъленгя нишратовъ ихъ извлекаютъ изъ цочвы во­
дою; такъ какъ азотная кислота почвою не поглощается, 
то въ водной вытяжке будутъ все азотнокислыя соли почвы. 
Для избежаній долгихъ промьіваній поступаютъ следующимъ 
образомъ: берутъ такое количество воздушносухой почвы, 
чтобы въ немъ заключался ;1 кило сухой почвы, и прилива- 
ютъ въ колбу такой объемъ' воды, чтобы общій объемъ ея 
былъ равенъ двумъ литрамъ. СмЄсь взбалтываютъ, даютъ 
отстояться, сливаютъ одинъ литръ жидкости черезъ сухой 
Фильтръ, выпариваютъ до малаго объема, прибавивъ одну, 
две капли раствора углекислаго натра, а затемъ опредЄля- 
ютъ азотную кислоту по способу Тиманна.

Количество хлора определяютъ тоже въ водной вытяжке 
почвъ, приготовленной такъ же, какъ для опредЄленія азотной 
кислоты. Если въ полученной водной вытяжке заключаются 
заметныя количества серной кислоты, то она должна быть 
предварительно выделена растворомъ азотнокислаго барита. 
Хлоръ определяютъ въ вытяжке, несколько сгущенной вы ­
парив ашемъ, въ виде хлористаго серебра. ОпредЄленіе хлора 
можетъ указать на причину неплодородія почвы, потому что 
присутствіе въ почве хлористаго натрія въ количестве пре- 
вышающемъ 0,1°/о вредно действуете на растительность.

Опредкьленге закиси желгьза является часто весьма важнымъ 
въ практическомъ отношеніи, т^й^ !р ^ р :;|^^исутствіе ея ока­
зываете вредное ВЛІЯНІЄ Н8^Ш^феЯ1ВГ-^^/ Е̂[ОЧВаХЪ можетъ 
находиться сернокислая з а ш с ь /^ ^ ^ 0 у0 ш ^ сїц ед ш а я  вслЄд- 
ствіе окисленія желЄзнаго ^ ^ ч @ ^ н а . Качественное открьітіе 
закиси железа, наприм.. въ^рр^яйй^^ произво­
дится въ водной вытяжке -раствора желЄзосинеро-
дистаго калія и узнается п ^ ^ н е й у  Мрщциванію жидкости. 
Для количественнаго оп р ед ел я я  закиси приготовля-
ютъ солянокислую вытяжку изтьіі^адьі (І00 гр .), но устра- 
няютъ при этомъ доступъ воздуха, для чего къ почве, поме­
щенной въ колбу, прибавляютъ несколько кусковъ мрамора, 
приливаютъ соляной кислоты и колбу затыкаютъ пробкою 
со вставленною въ нее длинной стеклянной трубкой*, разви­
вающаяся при этомъ углекислота вытесняете воздухъ изъ 
колбы, и раствореніе закиси железа происходите въ атмо­
сфере углекислоты. Затемъ растворъ, не выливая изъ колбы,



усредняютъ содой, нагреваютъ до кипешя, приливаютъ уксус- 
нокислаго натра для осаждешя окиси железа и быстро от- 
цеживаютъ горячШ растворъ черезъ плоеный Фильтръ-, въ 
Фильтрате окисляютъ закись железа соляною кислотой и бер­
толетовою солью и осаждаютъ полученную окись железа 
уксусно-кислымъ натромъ. Осадокъ промщваютъ, прокали- 
ваютъ (органичесшя вещества не были предварительно вы­
делены), растворяютъ осадокъ въ серной кислоте и снова 
возстановляютъ окись въ закись, которую й определяютъ 
титровашемъ минеральнымъ хамелеономъ.

Определеше серы въ почвахъ представляетъ значеше по 
отношенш отк р ь тя  въ нихъ сернистыхъ металловъ, изъ 
которыхъ некоторые (наприм. сернистый кальщй) действу- 
ютъ вредно на растительность, а друпе (наприм. сернистое 
железо), окисляясь, даютъ вреднодействуюпця соединетя. Въ 
случай присутств1я сернистыхъ металловъ, почва, после про- 
каливашя при доступе воздуха, покажетъ большее содержа- 
Hie серной кислоты, чемъ до прокаливатя. Для определешя 
серы 25 гр. почвы обливаютъ въ платиновой чашке креп- 
кимъ растворомъ азотнокислаго кали и углекислаго кали, 
высушиваютъ и прокаливаютъ. Затемъ массу обработываютъ 
при кипяченш слабой соляной кислотой, прибавивъ немного 
азотной кислоты, и въ растворе определяютъ серную кис­
лоту хлористымъ бар1емъ. Изъ полученнаго количества сер ­
ной кислоты вычитаютъ найденную въ солянокислой вытяжке 
почвы, сделавъ, конечно, разсчетъ на 25 гр. почвы. Разность 
будетъ отвечать сере сернистыхъ металловъ и органическихъ 
соединешй.

Что касается до способа представлетя результатовъ ана­
лиза, то всегда найденное количество основанй и кислотъ 
выражается въ Форме безводныхъ окисловъ, или элементовъ 
(наприм., CaO, N a20 ,  Р 20 5, С1 и т. п .) и приводится отдельно, 
потому что группировка ихъ въ соли заключаете много про­
извольная.

Конечно, определеше не всехъ приведенныхъ веществъ оди­
наково важно для суж детя о почве. Такъ наприм. определе- 
ше окиси железа, марганца и некоторыхъ другихъ представля­
етъ въ большинстве случаевъ лишь второстепенный интересъ. 
Важнейшими определешями при анализе почвъ являются опре-
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риливаютъ уксус- 
Ьза и быстро от- 
НЫЙ ФИЛЬТръ*, въ 
ю кислотой и бер- 
ю окись железа 
раю тъ , прокали- 
эдварительно вы ­
кисло те и снова 

:о и определяюсь

яётъ значеше по 
. металловъ, изъ 
*алыцй) действу- 
шрим. сернистое 
1Я соединешя. Въ 
гочва, после про- 
юльшее содержа- 
Для опр еделешя 

зой чашке креп- 
:лекислаго кали,
Т обработываютъ 
ибавивъ немного 
ютъ серную кис- 

количества сер­
окислой вытяжке 
почвы. Разность 
и органическихъ

>зультатовъ ана- 
вашй и кислотъ 

или элементовъ 
юдится отдельно, 
чаетъ много нро-

хъ веществъ оди- 
априм. определе- 
тихъ представля- 
[енный интересъ. 
ъ являются опре­

делешя: фосфорной кислоты, гумуса, химически связанной 
воды, связаннаго азота, общаго количества веществъ, пере- 
ходящихъ въ растворъ при действш соляной кислоты. Пере- 
численныя определешя или касаются веществъ обыкновенно 
встречающихся въ почвахъ лишь въ малыхъ количествахъ, 
какъ наприм. ФОСФорная кислота * ), или указываютъ на сте­
пень выветрелости почвы и на большее или меньшее присут- 
ств1е въ ней такихъ веществъ, которыя способствуютъ вывет- 
риванда почвы и имеютъ косвенное значеше для питашя рас- 
тешй. Къ этимъ определешямъ следуетъ присоединить еще 
определеше поглотительной способности почвъ, которая, какъ 
мы видели, стоить въ прямомъ отношенш съ количествомъ 
соединений, образующихся въ почве при выветриванш. При 
этомъ для определешя поглощешя следуетъ выбрать такую 
соль, основаше которой находится въ почвахъ въ маломъ 
количестве*, въ противномъ случае почва можетъ показать 
малое поглощеше только потому, что она уже содержитъ 
много даннаго основашя въ поглощенномъ состоянш.

Принимая это во внимаше, лучше всего остановиться на 
изследованш отношешя почвъ къ амм1аку амм1ачныхъ солей, 
наприм. нашатыря, потому что въ почвахъ заключаются 
весьма малыя количества амм1ака*, къ тому же определеше

*) Что касается до роли химическаго анализа въ вопросахъ ирактическаго 
земледілія, т о  в ъ  нйкоторыхъ случаяхъ результаты анализа прямо могутъ дать 
указанія относительно тйхъ мйръ, которыя должны быть приняты; въ другихъ 
же, боліє частыхъ случаяхъ анализъ почвы им&етъ только консультативное 
значеніе. Такъ, наприм., если почва оказывается неплодородной и анализъ от- 
крываетъ въ ней присутствіе солей закиси железа, то этимъ определяются и 
м&ры, которыя должны быть приняты: извесгкованіе почвы для вьіділенія закиси 
желіза и усиленная аэращя почвы. Но если анализъ показываетъ лишь сравни­
тельно съ другими почвами малое содержаніе въ изслідуемой почві какого- 
либо вещества, наприм. фосфорной кислоты, или азота, то это можно только 
принять во вниманіе, но не въ исключительное руководство къ тому, какимъ 
тукомъ удобрять почву. Тутъ вопросъ лучше всего решается сельскохозяй­
ственными опытами, и надо йміть въ виду, что различныя растенія обладаютъ 
различною способностью къ утилизированію веществъ изъ одной и той же поч­
вы. Къ тому же всегда крайне рискованно долать заключенія изъ данныхъ ана­
лиза на содержаніе въ болыпихъ площадяхъ земли той или другой составной 
части почвы. Неизбйжныя ошибки и неточности анализа, при перечислении ре- 
зультатовъ опреділенія, наприм. на десятину, могутъ дать поводъ къ большимъ 
неточностямъ.
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Т  А Б

показывающая в^съ одного куб. сантиметра азота въ миллиграмахъ
температурахъ

*

Л И Д

при давленш отъ 

отъ 10° до 25° С.

73

730 732 734 736 738 740 742 744 746 748 750 752 754 75

•
10»

1
' Л  |  

1,14975! 1,15294 1,15613 1,15932 1,16251 1,16570 1,16889 1,27208 1,17527 1,17846

|!  | 

1,18165 1,18484 1,18803 1,19
О

110 1,14417 1,14789 1,15107 1,15424 1,15742 1,16060 1,16378 1,16696 1,17014 1,17382 1,17650 1,17168 1,18286 1,18

о 12С 1,13960 1,14277 1,14593 1,14910 1,15227 1,15543 1,15860 1,16177 1,16493 1,16810: 1,17127 1,17444 1,17760 1,18

И 13° 1,13454 1,13769 1,14085 1,14401 1,14716 1,15032 1,15348 1,15663 1,15979 1,16295 1,16611 1,16926 1,17242 1Д7

сб
14° 1,12942 1,13257 1,13572 1,13886 1,14201 1,14515 1,14830 1,15145 1,15459 1,15774 1,16088 1Д6403 1,16718 1,17

О ,
15« 1,12426 1,12739 1,13053 1,13366 1,13680 1,13993 1,14305 1,14620 1,14933 1,15247 1,15560 1,15873 1,16187 1,16

> 5
16° 1,11908 1,12220 1,12533 1,12845 1,13158 1,13470 1,13782 1,14095 1,14407 1,14720 1,15032 1,15344 1,15657 1,15

17° 1,11384 1,11695 1,12006 1,12317 1,12629 1,12940 1,13251 1,13562 1,13873 1,14185 1,14496 1,14807 1,15118 1,15
н

18° 1,10854 1,11165 1,11475 1,11785 1,12095 1,12405 1,12715 1,13025 1,13335 1,13645 1,13955 1,14266 1,14576 1,14
сС

19° 1,10320 1,10629 1,10938 1,11248 1,11557 1,11866 1,12175 1,12484 1,12794 1,1310В 1,13412 1,13721 1,14030 1,14

200 1,09786 1,10094 1,10402 1,10710 1,11018 1,11327 1,11635 1,11943 1,12251 1,12559 1,12867 1,13175 1,13483 1Д£
Ф

21° 1,09243 1,09550 1,09857 1,10165 1,10472 1,10779 1,11086 1,11393 1,11700 1,12007 1;12314 1,12621 1,12928 1,11

Д 22° 1,08696 1,09002 1.09308 1,09614 1,09921 1,10227 1,105331 1,10839 1,11145 1,11451 1,11757 1,12063 1,12369 1,15

§ 23« 1,08141 1,08446 1,08751 1,09056 1,09361 1,09666: 1,09971 1,10276 5,10581 1,10886 1,11191 1,11496 1,11801 1,12

ф 24« 1,07581 1,07885 1,08189 1,08493 1,08796 1,09100| 1,09404Ь 1,09708 1,10012! 1,10316 1,10620 1,10924 1,11228 1,1!

Н 25° 1,07013 1,07316 1,07619' 1,07922; 1,08225» 1,085281 1,08831 1,09134 1,09437'  1,09740 1,10043 1,10346 1,10649 1,11

730 732 734 736 738 740 742 744 746 748 750 752 754 7,

15 а в л е н 1 е в ъ м и л л и



Т А Б

?ра азота въ миллиграмахъ 
температурахъ

742 744 746

1,16889

1,16378]
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1,137821
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t'i' -■v.-»-
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744
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1,13873і
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1,11145
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1Д7846І
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1,13645
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748

ЛИЦА,

при давленій отъ 730 до 770 миллиметровъ ртутнаго столба и при 
отъ 10° до 25° С.
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750 752
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11228І
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1,18077
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1,12106
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,17347 
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,14099 
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760 762 764 766 768

19760

19239

18710

18189

17661

17127

16594

16052

15506

14958

14408

13850

13288

12716

12139

1,11558)
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20079

19557

19027

18505
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16906

16363

15816
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13326
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м и л л и м
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19136

18605
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16436
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15332]
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14206
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Ъ .
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20511
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1,21355
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10°
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гать при опредЄленіи поглотительной способности т  чвъ. не. 
сравнение удобнее, чемъ опредЄленіе, наприм. калія. Г.нопъ, 
въ лабораторій котораго было произведено много опредаьле- 
ній поглотительной способности почвъ, рекомендуетъ упо­
треблять для этого нашатырь (ХІГ'СІ ). Имъ же данъ весьм\ 
удобный способъ опредЄленіи амміака посредствомъ бромно- 
ватисто-натріевой соли (КаВгО):, .последняя реагируетъ с-і> 
амміашщь по следующему уравненію:

Весь азотъ амшака получается, следовательно, въ газо- 
образномъ cocтoянiи. Объемъ выделившагося азота измеря- 
ютъ и отъ объема переходятъ къ весу  азота. Реакцш  про- 
изводятъ въ особомъ приборЬ ( фиг. 7), носящемъ назваюе 
азотометра.

Кнопъ предлагаетъ брать растворъ нашатыря, заключаю­
щей въ 208 СС. одинъ гр. хлористаго аммошя-, при разло- 
женш такого раствора бромноватисто-натр1евой солью изъ 
каждаго куб. сантиметра раствора выделяется одинъ куб. 
сантиметръ азота при 0° и 760 шт. давлетя. Верутъ 100 СС.

2ШЧЛ+ЗКаВг0=3^таВг+ЗНЧ)+№+2НС1

Фиг,



этого рр^твора нашатыря и смешиваютъ съ 50 гр. воз- 
душнсИухой почвы, просеянной чрезъ сито съ отверсйями 
въ ^  мим. и, часто взбалтывая, оставляютъ на 48 часовъ. 
Мс*кно брать также 100 гр. почвы и 200 СС раствора на­
шатыря. Къ смеси Кнопъ рекомендуетъ прибавлять 5—10 гр. 
отмученнаго порошка мела для нейтрализовашя соляной кис­
лоты, * но, повидимому, это не имеетъ существеннаго значе- 
шя, затемъ отцеживаютъ часть жидкости чрезъ сухой Фильтръ, 
берутъ пипеткою 20 или 40 СС., выпариваютъ, прибавивъ 
каплю соляной кислоты, почти досуха, смываютъ остатокъ 
10 СС. воды въ одно отделеше стклянки ( фиг. 9), разделенной 
пластинкой на две части, и помещаютъ въ другое отделе- 
ше 50 СС. раствора КаВгО, который приготовляютъ, рас­
творяя 100 гр. 1^аН0 въ 1250 СС, воды и прибавляя къ рас­
твору 25 СС. брома. Стклянку соединяютъ съ приборомъ, 
погрузивъ ее въ воду, и, вынувъ кранъ изъ соединительной 
трубки, наблюдаютъ, чтобы вода въ приборе стояла на 0 де- 
лешя и на одинаковомъ уровне въ обеихъ бюреткахъ и чтобы 
это положеше уровня оставалось неизменнымъ при соединенш 
посредствомъ крана стклянки съ бюретками. Затемъ, на­
клоняя осторожно стклянку, смешиваютъ находящаяся въ ней 
жидкости. Азотъ, выделяясь, собирается въ градуированной 
бюретке*, вытесняемая имъ вода собирается въ другой бюрет­
ке, изъ которой ее спускаютъ посредствомъ изображеннаго 
приспособлешя. Когда выделеше газа прекратилось, стклянку 
сильно встряхиваютъ, повторяя это три раза черезъ некото­
рые промежутки времени, закрывая во время встряхивашя 
кранъ соединительной трубки. Затемъ, приведя воду къ од­
ному уровню, объемъ азота измеряютъ; онъ будетъ менее 
того, который получился бы при разложенш нашатыря выше 
указанной крепости. Изъ разности обоихъ объемовъ узнаютъ 
количество куб. сант. азота, которое въ виде амм1ака задер­
жалось 50 гр. почвы изъ 100 СС. раствора нашатыря. О т­
сюда вычисляютъ, какое количество куб. сант. азота задер­
жалось бы 100 гр. почвы изъ 200 СС. раствора (если опытъ 
не былъ произведенъ съ этими последними количествами) и 
этимъ числомъ выражаютъ поглотительную способность поч­
вы. Напримеръ, если въ таблицахъ Кнопа * ) поглотительная

*) Bonitirung der Ackererde.
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способность почвы выражена числомъ 75 (черноземъ), то это 
значитъ, что 100 гр. чернозема поглотили изъ *200 СС. рас­
твора нашатыря съ содержашемъ въ немъ 0,304 гр. ]Ш 3—0,114 
гр. Ш 1;{, т. е. 37,5°/0. Такъ какъ при описанномъ способе 
опредЗзлешя приходится иметь дело съ газами, то необходимо 
принять меры, чтобы температура газа во время его изме- 
решя не менялась и была съ точностью известна-, поэтому 
какъ стклянку, такъ и трубки окружаютъ водою определен­
ной и одинаковой температуры и къ измеренш газа присту - 
паютъ только тогда, когда онъ успеетъ принять температуру 
окружающей его воды. При расчисленш результатовъ опыта 
надо принять во внимаше, что часть азота остается въ рас­
творе въ той жидкости, откуда онъ выделялся. Особыми опы­
тами определено, сколько азота остается при этомъ въ рас­
творе. Въ прилагаемой таблице приведены числа, выражаю- 
пця число куб. сант. азота, которое должно прибавить къ 
непосредственно измеренному объему газа. Другая таблица 
даетъ возможность безъ вычислешй переходить к!> в есу  азота 
отъ наблюденнаго объема этого газа.

Объ удобрешяхъ.

Въ лекщяхъ объ удобрешяхъ, будетъ представлено не пол­
ное ученіе объ удобреній, но та его часть, которая тесно 
связана съ химіей, т. е. составъ удобреній, химическіе про­
цессы, происходящее при ихъ приготовленій и храненіи, хи­
мическіе процессы, происходящее при дЄЙСІ’ВІИ удобреній на 
почву, насколько это окажется нужнымъ после изложенія 
реакцій, происходящихъ въ почве,— и анализъ удобреній.

Если растенія истлеваютъ на месте своего роста, то верх- 
ніе слои почвы обогащаются органическими и минеральными 
составными частями: растенія, проникая въ нижніе слои почвы 
корнями, извлекаютъ оттуда минеральныя соли и поднимаютъ. 
ихъ въ надземные органы. При такихъ ycлoвiяxъ перешедшія 
изъ почвы въ растеніе минеральныя вещества возвращаются 
въ почву же. Но при отчужденіи жатвы съ поля легко можетъ 
произойти обедненіе почвы одной или несколькими состав­
ными частями-, является необходимость возмЄщєнія послЄд-



нихъ для поднятія урожаевъ, и этого достигаютъ внесешемъ 
въ нее удобреній.

Удобреніями называются не только вещества, служащія для 
непосредственнаго питанія растеній, но также и тЄ, которыя 
переводятъ въ удобоусвояемое состояніе присутствующая уже 
въ почве соединенія, или улучшаютъ физичєскія свойства 
почвы. Отсюда общее опредЄленіе удобреній будетъ такое: 
удобренія суть вещества, вносимыя въ почву съ целью по- 
вьішенія урожая. Удобренія делятся на прямыя или возмЄ- 
щающія (непосредственно действующая) и удобренія непря- 

'мыя (косвенно действующая). Впрочемъ, рЄзкаго различія 
между ними нетъ. Такъ наприм., чилійская селитра будетъ 
ипрямымъ, и косвеннымъ удобрешемъ. Она доставляетъ ра- 
стетямъ азотъ и вызываетъ въ почве реакцій обмена, пе­
реводя въ растворъ основанія, бьівшія въ нерастворимомъ 
состояніи. Роль некоторыхъ удобреній, впрочемъ, не исчер­
пывается указанными сторонами дЄйствія*^ такія удобренія, 
какъ навозъ, чєловЄчєскія изверженія и т. п., содержащія 
много органическаго вещ ества, являются не только возме­
щающими удобреніями, но и улучшающими физичєскія свой­
ства почвы. Эту сторону дЄйствія удобреній мы, впрочемъ, 
разсматрийать не будемъ, потому что она должна быть ра­
зобрана въ курсе зємлєдЄлія*, равнымъ образомъ не будемъ 
разсматривать и косвенно действующихъ удобреній, потому 
что теорія ихъ дЄйствія ясна изъ ученія о поглотительной 
способности почвъ, уже изложенной, а приготовленіе и ана- 
лизъ такихъ удобреній, какъ гипсъ, известь и друг., не пред- 
ставляетъ никакихъ особенностей. Остается, следовательно, 
сосредоточиться на прямыхъ удобрешяхъ и обратить внима- 
ше на ихъ возмещ ающее дЄйствіє.

Для того, чтобы указать, какія удобренія будутъ разсмот- 
рены, надо решить, какія изъ важныхъ питательныхъ ве- 
ществъ въ почве находятся въ малыхъ количествахъ и воз- 
мЄщєніє которыхъ при отчужденіи урожаевъ для почвы наи­
более необходимо. З д Є сь  на первомъ плане стоитъ Ф0СФ0р- 
ная кислота, находящаяся въ почве въ крайне малыхъ коли­
чествахъ, чаще въ сотыхъ, чемъ въ десятыхъ доляхъ про­
цента,—  затемъ азотъ и наконецъ кали. Х отя  последнее и 
заключается часто въ почвахъ въ значительныхъ количест-
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вахъ, ног большею частью въ неудобоусвояемой Форме— въ 
вид  ̂ обломковъ горныхъ породъ, только мало-помалу вывет­
ривающихся. Равнымъ образомъ, связанный азотъ гумуса 
медленно превращается въ амм1акъ и нитраты. Изверженія 
животныхъ, рядомъ съ перечисленными веществами, заклю- 
чаютъ и другія, нужныя для питанія растеній* поэтому они 
представляютъ полныя удобренія и противополагаются вспо- 
могательнымъ удобрешямъ—большею частью минеральнымъ, 
наприм., ФОСФатамъ, селитре, сЄрноамміачной соли и т. п. 
Чтобы покончить съ общими замЄчаніями относительно удоб­
реній, приведемъ еще некоторыя соображенія, касающіяся 
этого вопроса.

По ученію Либиха, почве, для поддержанія ея плодородія, 
должно возвращать все отнятое. На это положеніе, при всей 
его безспорности, можно заметить, что успехъ урожая зави- 
ситъ не только отъ возвращенія почве веществъ, отчужден- 
ныхъ отъ нея предшествовавшими жатвами, но и отъ налич­
ности многихъ условій, часть которыхъ находится въ нашемъ 
распоряженіи. На то изъ условій, которое находится въ т і -  
п і т и т ’е , и должно быть обращено вниманіе* это условіе 
следуетъ усилить, чтобы безпрепятственно,въ ПОЛНОЙ м ере, 
воспользоваться другими. Если неурожай зависитъ отъ исто- 
щенія почвы одною или несколькими составными частями, 
прочія же условія для урожаевъ благопріятньї, то, конечно, 
возвращеніе почве отнятаго будетъ полезно, хотя и здесь 
надо еще принять во вниманіе различную способность расте- 
ній къ использованію питательнаго запаса почвы* пониженіе 
урожая д^ннаго растенія вслЄдствіє малаго количества въ 
почве какого-либо вещества не означаетъ еще, что и другія 
растенія будутъ страдать отъ того же. Но если почва обла- 
даетъ плохими Физическими качествами, мешающими разви- 
тію корней, удержанію влажности и надлежащему ходу вы- 
ветриванія, то сколько бы мы ни вносили односторонне ДЄЙ- 
ствующихъ удобреній, дела не поправимъ. Въ этомъ случае 
и возвращеніе, по Либиху, почве отнятаго не поможетъ у р о ­
жаю, такъ какъ почва можетъ и помимо отнятаго содержать 
достаточный запасъ питательныхъ веществъ, но они, по не­
достатку развитія благопріятньигл> условій друтихъ категорій, 
будутъ оставаться непроизводительными.
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О навозі.

Выше уже было упомянуто, что изверженія животныхъ за* 
ключаютъ все главныя питательныя вещества для растеній: 
связанный азотъ, кали, ФосФорную кислоту. Кроме того, они 
являются самымъ естественнымъ матеріаломгь для удобренія, 
потому что инаго примененія для нихъ не найдено, хотя и 
были деланы попытки къ извлеченію, наприм., изъ мочи ам- 
м1ачныхъ солей и т. п. Въ хозяйствахъ же, где содержится 
скотъ, изверженія скопляются въ болыпомъ количестве. Съ 
давнихъ поръ уже они съ успехомъ применяются для удоб­
реній и въ этомъ отношеніи особенную известность прюбрелъ 
навозъ, т.*-е. смЄсь твердыхъ и жидкихъ скотскихъ изверже- 
ній съ подстилкою, для которой весьма часто, но не всегда, 
употребляется солома.

Чтобы выяснить значеніе навоза, какъ удобренія возмЄ- 
щающ аго, надо разсмотреть, въ какомъ отношеніи стоитъ 
навозъ къ тому корму, которымъ питается скотъ*, другими 
словами, следуетъ рассмотреть, вопервыхъ, зависимость со­
става изверженій отъ состава корма*, вовторыхъ,— те  измЄ- 
ненія, которымъ подвергаются изверженія при храненіи ихъ 
въ виде навоза.

Для того, чтобы взять возможно простыя условія про- 
исхожденія изверженій, надо разсмотреть, въ какомъ отнд- 
шеніи къ пище стоятъ изверженія такого животнаго, весъ 
котораго не меняется. При обмене, происходящемъ при этихъ 
ycлoвiяxъ въ тЄлЄ животнаго, одни вещества выделяются, 
другія отлагаются, но приходъ равенъ расходу* значитъ, весь 
связанный азотъ пищи и все минеральныя вещества, въ ней 
заключавшіяся, будутъ находиться въ извержешяхъ. Но ко­
личество органическаго вещества въ извержешяхъ будетъ 
меньше, чемъ въ принятой пищ е, такъ какъ часть углерода 
и водорода ея после усвоенія пойдетъ на процессъ дьіханія 
и превратится въ углекислоту и воду. Многіе опыты, сде­
ланные надъ различными животными, показали, что въ раз- 
сматриваемомъ случае изъ сухаго вещества корма теряется, 
превращаясь въ углекислоту и воду, около половины веса. 
Такъ напримЬръ, по опытамъ Геннеберга и Стомана волу



—  117 —

[1я животныхъ за- 
тва для растешй:
. Кроме того, они 
мъ для удобрешя, 

найдено, хотя и 
[м., изъ мочи ам- 
1, где содержится 
> количестве. Съ 
няются для удоб- 
тность пр1обрелъ 
отскихъ изверже- 
го, но не всегда,

удобрешя возме- 
гношенш стоитъ 

скотъ*, другими 
зависимость со- 

эыхъ,— те  изме- 
ри хранеши ихъ

ля услов1я про- 
)ъ какомъ отнд- 
животнаго, весъ 
щ емъ при этихъ 
в а выделяются, 
у*, значитъ, весь 
ещества, въ ней 
кешяхъ. Но ко- 
жешяхъ будетъ 
* часть углерода 
оцессъ дыхашя 
1е ОПЫТЫ, сде- 
ьли, что въ раз- 
корма теряется, 
юловины веса.
; Стомана волу

впродолжеши сутокъ было скормлено 16,77 Фунта (сухаго ве­
щества), а извержешй за то же время собрано 8 ,5 Фунта 
(сухаго вещества); въ друпе дни:

скормлено: 
16 „ 8 фун. 
15

соорано: 
5̂08 ФУН*

8*00 *Л
Среднее изъ несколькихъ опытовъ: скормлено 16,67 и собра­
но 8 ,13, или 48,96°/о.

Итакъ почти 50°/о веса  корма выделялось въ твердыхъ и 
жидкихъ извержешяхъ вола, когда весъ  его оставался по­
стоянными, другая половина терялась въ виде СО2 и Н20 . 
Следовательно, происходитъ уменьшеніе въ со держаній толь­
ко углерода и водорода, азотъ же и минеральный соли цЄ- 
ликомъ находятся въ извержеваяхъ. Потеря части органиче- 
скаго вещества не важна, ибо углеродъ й водородъ органи- 
ческаго вещества растеній происходятъ насчетъ углекислоты 
и воды. Значитъ при условіи неизменяемости веса  живот- 
наго и зная составъ корма и подстилки, легко расчислить, 
сколько въ свежемъ навозе будетъ заключаться питатель- 
ныхъ для растенія веществъ.

Не особенно трудно решить этотъ вопросъ и въ томъ слу­
чае, когда животныя не находятся въ состояніи равновЄсія 
питанія: если они откармливаются, растутъ, размножаются, 
или если они даютъ продукты, наприм., молоко. Зная со ­
ставъ этихъ продуктовъ или средній составъ прироста, легко 
вычислить и составъ изверженій. Этими соображеніями и р у ­
ководятся, устанавливая общ ую связь между пищею и свЄ- 
жимъ навозомъ.

При обсужденіи вопроса о значеній изверженій, какъ удоб- 
рительнаго матеріала, надо принять во вниманіе различіе въ 
составе твердыхъ изверженій и мочи. ]Въ моче находятся 
только продукты обмена, продукты регрессивнаго метамор­
фоза, въ кале же, вмЄстЄ съ ними, главнымъ образомъ— не- 
переварившіеся остатки корма. У  травоядныхъ въ моче нахо­
дятся: мочевина, гиппуровая кислота, минеральныя соли, но 
ФОСФОРНОЙ КИСЛОТЫ нетъ. Въ твердыхъ извержешяхъ— ФОСФОр- 
ныя соли, остатки пищи, эпителШ, слизь, желчь и пр. Вотъ 
средній составъ лошадиныхъ и корозьихъ изверженій, а так­
же и свЄжаго навоза по Вуссенго:



1000 ч. мочи со- 1000 ч. кала со­
держать: держатъ: 1000 ч. свйжаго

навоза +  соло-
лошади: коровы: лошади: коровы: мист. подстилка.
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N 14 9*69 5* 4 « 3— 5
Р Ю 5 сл^ды слФды '̂ 10 1-0 3
КЧ) 1̂ 11» следы 0,3 6
Н20 910,, 921,0 •

иощее колич. извер.
въ годъ (въ килогр.) 1 2 0 0  3 0 8 0  6 0 0 0  1 0 0 0 0

Еслибы въ дело всегда употреблялся свіж ій навозъ, то 
определить въ немъ содержаніе питательныхъ для растеній 
веществъ было бы легко по вышеизложенному. Но известно, 
что навозъ, передъ его применешемъ для удобренія, лежитъ 
некоторое время въ хлевахъ, или въ особо устроенныхъ 
гношцахъ, причемъ подвергается изменешямъ—преетъ, что 
обнаруживается развит1емъ амміачнаго запаха и измЄнє- 
шемъ ц вета ,— онъ мало-по-малу чернеетъ, солома теряетъ 
свое строеніе и давно перепрЄвіпій старый навозъ является 
почти однородною земдистою массой чернаго цвета.

Ближайшее изученіе причинъ, вызывающихъ измЄнєнія, 
происходящая въ навозе, показало, что онЄ зависятъ отъ 
жизнедеятельности разнообразныхъ низшихъ организмовъ, 
находящихъ въ навозе для себя подходящія условія для пи- 
танія. Скопленіе навоза представляетъ удобную среду для 
развитія аэроб1евъ и анаэроб1евъ. Въ местахъ доступныхъ 
дЄйствію кислорода воздуха поселяются плесневые грибки и 
друтіе организмы, дьіханіе которыхъ совершается на счетъ 
свободнаго кислорода воздуха, и здесь процессъ будетъ иметь 
исключительно окислительный характеръ. Въ местахъ же не- 
доступныхъ дЄйствію кислорода будутъ жить разнообразныя 
бактерій, и здесь, какъ всегда при брожешяхъ, въ отсут- 
ствіе воздуха, появятся, съ одной стороны, соединенія более 
окисленныя, съ другой— более возстановленныя, чемъ перво­
начальный субстратъ. Еслибы не было условій благопріят- 
ствующихъ устраненію или, что то же, измЄнєнію натуры 
этихъ продуктовъ жизни бактерій, то деятельность ихъ вско­
ре прекратилась бы, потому что ни одинъ организмъ не мо- 
жетъ существовать въ среде, состоящей изъ его вьідЄлєній, 
т.-е. изъ продуктовъ его жизнедеятельности, или содержащей
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эти продукты въ известной степени накопленія. Но часть 
этихъ продуктовъ газообразна (СО2, СН4) , следовательно, 
разсЄевается въ атмосФерЄ* другая, какъ наприм. кислоты, 
служитъ пищею аэроб1ямъ и превращается въ конце кон- 
цовъ въ углекислоту и воду*, наконецъ, при разложеніи на­
воза имеетъ место одно обстоятельство, весьма помогаю­
щее безпрепятственному дЄйствію бактерій: это — развитіе 
изъ мочевины углекислаго амміака, который превращаетъ 
кислоты въ амміачньїя соли, делая ихъ безвредными для 
дальнейшаго броженія и выполняя тутъ, очевидно, ту же 
роль, которую играетъ углекислая известь при молочномъ и 
масляномъ брожешяхъ.

Обратимъ вначале вниманіе на газы, образующееся при 
разложеніи навоза. Давно уже было замечено, что при раз­
ложеніи навоза выделяются углекислота, пары углекислаго 
амміака, неболышя количества сернистаго водорода, азотъ, 
метанъ. Некоторыя изслЄдованія, далее приведенные,' име- 
ютъ целью показать, отъ какихъ причинъ и условій зави- 
ситъ развитіе въ навозе техъ и другихъ газовъ.

Опыты Дегерена * ) показали, что въ навозныхъ гноищахъ 
наивысшая температура замечается во внешнихъ слояхъ, 
где идетъ сильное окисленіе*, такъ на глубине 0,5 метр, тем­
пература кучи была 55°, а выше— 65° и 68° (смесь конскаго 
и скотскаго навоза летомъ въ періоде разложенія). Газы, 
извлеченные изъ этихъ наружныхъ слоевъ (0 ,45 м .), состояли 
изъ углекислоты и азота, т.-е. весь кислородъ воздуха по- 
шелъ на окисленіе органическаго вещества. Газы же, извле­
ченные изъ нижнихъ слоевъ кучи, состояли изъ утлекислоты 
и болотнаго газа (СН4) ,  съ небольшою примесью азота, 
температура же глубокихъ слоевъ была значительно ниже, 
чемъ наружныхъ.

Возможно въ особыхъ опытахъ заставить навозъ разла­
гаться исключительно при содЄйствіи  кйслорода воздухй, или 
въ отсутствіи его и при этомъ наблюдать соответствующая 
явленія съ большею ясностью. Подобные опыты произвелъ 
Гэйонъ (О ауоп) **). Онъ поместилъ свЄж ій  конскій навозъ,

*) Сошрі Ееп<1. 1884, 380.
**) С отр^ І1еп<1. 1884, 528.



какъ известно, весьма легко разлагаю щійся, въ 2 кубиче- 
скихъ ящикахъ (1 метръ по вс-Ьмъ измерешямъ)*, одинъ изъ 
нихъ имелъ стЄнки изъ проволочной сЄтки, — значить, воз- 
духъ могъ въ немъ свободно циркулировать*, другой былъ 
со всехъ сторонъ закрытъ, оставлены же были только от- 
верстія въ крышке для термометровъ. Въ первомъ ящике, 
при внешней температуре равной 8— 10°, черезъ три дня, 
температура достигла до 65 —  70°, выделялись въ обиліи 
пары воды и масса амміака. При микроскопическомъ из- 
слЄдованіи навоза изъ этого ящика, въ немъ оказалась 
масса микробовъ: плесневые грибки, бациллы, микрококки 
и т. п. *). Что касается до закрытаго ящика, то въ немъ 
температура сначала возвысилась до 20°, а затемъ понизи­
лась почти до температуры внешней среды. При этихъ ус- 
лов1яхъ въ навозе также были найдены различныя бактерій*, 
изъ нихъ Гэйонъ соответственными культурами выделилъ 
бактерію, способную разлагать клетчатку на углекислоту и 
метанъ **). (Изъ 1 куб. метра свежагв конскаго навоза 
при 35° можно получить при соответствующ ихъ услов1яхъ до 
100 литровъ метана въ сутки.) Особые опыты показали, 
что въ присутствіи хлороформа не происходить разложенія 
навоза на метанъ и углекислоту. Н о, запаивая навозъ въ 
трубки съ воздухомъ и хлороФормомъ, Дегеренъ нашелъ, что 
весь кислородъ воздуха хотя и медленно, однако превра­
тился въ углекислоту. Этотъ послЄдній опытъ не даетъ еще 
права сделать то заключеніе, что въ образованіи найден­
ной углекислоты микроорганизмы не принимали участія: хло- 
роФормъ не безусловно смертеленъ для всехъ микроорганиз- 
мовъ. Изъ опытовъ Вольни следуетъ, что онъ часто дЄй-
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*) По изслйдовашямъ Шлезинга сына (С. К. 1889, 527) надъ стерилизирован- 
нымъ навозомъ, развитіе углекислоты изъ него, при температурахъ 70 — 100°. 
начинаетъ происходить и подъ вліяніемь химическаго окисленія.

**) Разложеніе клетчатки при броженіи на СО2 и СШ было изсл&довано По- 
повымъ и Гоппе-Зейлеромъ. Дослідній получилъ изъ 25,773 гр. сухой бумаги, 
700 СС воды и 0,7 гр. сухаго вещества осадка изъ уличной трубы (ферментъ) 
впродолженіи 15 л'Ьтъ 3281,135 СС углекислоты и 2570,93 СС метана. Раз­
ложеніе было ведено въ стклянкі» съ газоотводною трубою, следовательно—безъ 
доступа воздуха. Реакція, по всей вероятности, совершается въ дві фазы: 1 ) 
С6НЮО:ї+ ШО =  С6Н1206; 2) С6Ш аОв =  ЗСО2 +  ЗСШ,
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ствуетъ только ослабляя ихъ жизнедеятельность. Для полу- 
чешя категорическихъ результатовъ, следовало бы прибег­
нуть къ помощи другихъ дезинФецирующихъ средству, на. 
прим. сулемы.

Вышеизложеннымъ объясняется одновременный ходъ въ 
навозе окислительныхъ и возстановительныхъ процессовъ*, 
наблюдалось, что внутри кучи гипсъ, внесенный для задер- 
жашя углекислаго амм!ака, часто возстановляется въ серни­
стый калыцй. ПоследнШ процессъ является повидимому так­
же результатомъ жизнедеятельности особыхъ бактерШ.

Кроме указанныхъ выше газовъ, при гшенш навоза, так­
же какъ и при гшенш легкоразлагающихся азотистыхъ ве- 
ществъ, выделяется азотъ. Лервыя по времени, но весьма 
тщательно исполненные изследовашя въ этомъ отношенш 
произведены Рейзе въ 1856 году * ). Еще въ 1849 году Рейзе 
и Реньо опубликовали подробный отчетъ объ опытахъ,имев- 
шихъ целью р е ш е те  вопроса, выделяется ли при дыханш 
животныхъ некоторое количество азота, или нетъ. У строен­
ный ими съ этою  целью приборъ позволялъ поддерживать во 
все время опыта подъ болыпимъ стекляннымъ колоколомъ, 
куда помещалось животное, составъ воздуха, весьма близ­
кий къ нормальному: это достигалось поглощешемъ углекис­
лоты едкимъ кали и подпускашемъ въ колоколъ, по мере 
уменынетя въ немъ давлетя, кислорода до первоначальнаго' 
давлетя. Для определетя результата опыта анализировался 
воздухъ въ колоколе. Если въ этомъ воздухе процентное 
содержаше азота оказывалось более, чемъ въ атмосФерномъ 
воздухе, то это служило доказательствомъ выделешя сво- 
боднаго азота при процессе, въ самомъ колоколе происхо­
дящем^ Этимъ приборомъ и воспользовался Рейзе для р е ­
ш етя  вопроса, выделяется ли азотъ при гшенш. КонскШ и 
скотсшй навозъ вводился подъ колоколъ въ количествахъ 
отъ 5 до 10 кило, и при томъ— или въ среднемъ состоянш 
влажности, или почти сполна погруженный въ жидкость. При 
среднемъ состоянш влажности объемъ азота после опыта, 
продолжавшагося отъ 6 до 21 дня, колебался отъ 80,16 до 
81,9, следовательно, выделеше свободнаго азота все-таки
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*) Сотрі. гепсі. ХІЛІ, 53.



1 2 2  —

происходило* но при опытахъ съ навозомъ, заплывшимъ жид­
костью, объемъ азота после опыта достигалъ до 84,97— 93,46; 
въ этихъ последнихъ случаяхъ замечалось также образова- 
ше метана отъ 1,55 до 8,54 объемовъ. Значитъ, при гшенш 
навоза^ при доступе воздуха, выделяется свободный азотъ; 
если гшеше навоза происходитъ подъ водою, то азота вы­
деляется более, и рядомъ съ нимъ выделяется метанъ*, въ 
обоихъ случаяхъ образуется, кроме того, углекислота. Мнопе 
друше изследователи, после Рейзе, экспериментируя по дру­
гому методу * ), именно— определяя, съ одной стороны, свя­
занный азотъ гшющаго вещества передъ началомъ опыта, а 
съ другой— сумму связаннаго азота въ соединешяхъ, проис- 
шедшихъ при гшенш, и связаннаго азота, оставшагося въ 
вещ естве после опыта, пришли къ тому же результату, какъ 
Рейзе, т.-е. что часть связаннаго азота при гшенш освобож­
дается въ виде газа.

Переходимъ теперь къ разсмотренш  негазообразныхъ про- 
дуктовъ гш етя  навоза. Конечно, навозъ, содержа массу сое- 
динешй, даетъ при гшенш множество продуктовъ, но для 
ор1ентировашя въ этомъ сложномъ процессе следуетъ раз­
ложить его по частямъ, обративъ при этомъ внимате на 
преобладающее процессы.

Свежгй навозъ, не считая минеральныхъ веществъ, состо- 
итъ изъ остатковъ растительной пищи, соломы и соедине- 
шй съ болыпимъ содержашемъ азота, главнымъ образомъ: 
мочевины, остатковъ белковыхъ веществъ и гиппуровой ки­
слоты. Разлож ете растительныхъ остатковъ д^етъ начало 
гуминовымъ веществамъ*, почернеше навоза по мере его 
разложешя ясно на это указываетъ. Разлож ете мочевины 
ведетъ къ образованно углекислаго амм1ака и запахъ разла- 
гающагося навоза вполне убедительно говоритъ за то, что

*) Въ последнее время, Шлезингъ (С. В,. 1889, СУШ, 261) экспериментируя 
по методу весьма сходному съ методомъ Рейзе, нашелъ также, что при разло- 
женш конскаго навоза выделяется азотъ. Выдйлеше азота было равнымъ обра­
зомъ констатировано Шлезингомъ при гшенш мяса, рыбы, сыра, бобовъ. При 
оцытахъ Шлезинга взятыя вещества оставлялись въ присутствш кислорода до 
полнаго прекращешя'разложешя. При этомъ найдено, что весь азотъ вещества, 
за исключешемъ неболыпаго количества, выдйлившагося въ свободномъ состоя- 
нш (около 2% ) превращался въ амм1акъ.
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углекислый амміаюь действительно образуется. Конечно, об ­
разуются нъ навозе и иныя соединенія, наприм.— органиче- 
скія кислоты, сероводородъ и друг. Но все-таки главными 
по количеству продуктами разложенія навоза, остающимися 
въ немъ, явятся углекислый амм1акъ и гуминовыя вещества.

Конечно, не безъ вліянія другъ на друга останутся эти 
продукты. Следуетъ ожидать образованія гуминовоамміачной 
соли; и действительно, водная вытяжка навоза показываетъ 
реакцію гуминовоамміачной соли. Она даетъ осадки съ со ­
лями извести, окиси железа, глинозема; кислоты выделяютъ 
изъ нея бурый осадокъ, схожій по внешнему виду и по от- 
ношенію къ водЄ и щелочамъ съ гуминовою кислотой. Та же 
черная масса, въ которую превращается вполне перепрев - 

, іній навозъ, заключаетъ значительное количество азота— до 
4хъ процентовъ и более— и притомъ не въ виде амміака, а 
въ виде связаннаго органическаго азота, который можно 
назвать амиднымъ азотомъ. Равнымъ образомъ, вещ ество, 
сходное съ гуминовой кислотою (навозная кислота Тенара) 
и на образованіе котораго въ навозе только-что указано, 
заключаетъ более азота, чемъ гуминовая кислота почвы *).

—  123 -—

*) О причинахъ ироцентнаго обогащенія азотомъ гумусовыхъ веществъ по м Є -  

р£ ихъ разложенія было мною сказано ранее въ лекцій о гумусе. Въ данномъ 
частномъ случай, т.-е. при разложеніи навоза, надо и м Є ть  въ виду, что низшіе 
организмы могутъ заимствовать азотъ изъ амміака, а оставлять его въ вьідЄ л є -  

шяхъ, или послі смерти, въ форме сложныхъ органическихъ соединены, обрат­
ное образованіе амміака изъ которыхъ можетъ идти безъ сравненія медленнее, 
чемъ образованіе амміака изъ мочевины и другихъ легко разлагающихся азо- 
тистыхъ соединеній, заключающихся въ навозе. Результатомъ явится превраще- 
ніе амміачнаго азота въ связанный азотъ, заключающейся въ соединешяхъ уже 
не въ формЄ амміака. Изъ опытовъ Жули следуетъ, что, действительно, часть 
амміачнаго азота навоза переходитъ въ связанный неамміачньїй азотъ. Но, по- 
видимому, этотъ переходъ можетъ совершаться при участіи гумусовыхъ ве­
ществъ и безъ с одЄ й с т в ія  н и з ш и х ъ  организмовъ. Опыты Тархова ( И звЄ с т ія  Пет­
ровской Акад. 1881 г. вып. I), которые заслуживают полнаго вниманія и ко­
торые следовало бы повторить въ болЄе широкихъ размЄрахь, дали слЄдуюіціе 
результаты. Сырой торфъ помещался въ стклянки в м Є с т Є съ  во д о й  и  сЄрнокис- 
лымъ амміакомь; онЄ плотно закрывались, затемъ оставлялись при частомъ 
взбалтнваніи. СдЄлано опредЄленіе азота амміака и азота органическихъ сое­
диненій до и п о с лЄ  опыта. Оказалось, что количество связайнаго азота 'органи­
ческихъ соединеній послЄ опыта увеличилось на счетъ азота амміака, количе­
ство котораго оказалось меньше, чЄмь до опыта. Если послЄ опыта передъ



Въ почве этотъ азотъ превратится мало-помалу въ нитраты; 
кислоты же навоза, заключающія связанный азотъ, дадутъ 
въ почве нерастворимыя соединенія съ известью, глинозе- 
момъ, но не вымоются водой.

Въ общемъ, результата измЄнєнія навоза проявится: 1) въ 
уменьшеніи количества органическаго вещества, 2) въ поте­
ре части NH3 и азота и 3) въ обогащеніи остающагося орга­
ническаго вещества азотомъ и минеральными веществами, 
что и подтверждается опытами. Главная причина, почему 
измЄнєніє навоза идетъ въ указанныхъ направлетяхъ, ле- 
житъ въ томъ, что от играетъ роль пищи для низшихъ организ- 
мовъ; поэтому и измгьпенгя его штъюмъ тотъ же характеръ, какъ 
изм'іьнепія корма при прохожденги послгьдняго черезъ организмы эюи- 
вотныхъ (развитіе углекислоты и воды, уменьшеніе органи- 
ческихъ веществъ, обогащеніе оставшагося органическаго 
вещества азотомъ и минеральными солями). ИзмЄнєнія въ 
этомъ направленій будутъ весьма заметны въ навозе до 
тЄхгь поръ, пока онъ не превратится въ гумусовое веще­
ство глубокой стадій разложенія, нерастворимое въ водЄ и 
мало способное играть роль пищи для низшихъ организмовъ. 
Но рядомъ съ этимъ принимаютъ участіе и процессы чисто 
химическаго характнра (дЄйствіє амміака на органическія 
соединенія), которые были выше разсмотрены.

При гніеніи навоза, какъ было указано выше, часть свя- 
заннаго азота переходитъ въ свободный азотъ *)• кроме того 
часть углекислаго амміака улетучивается: и то и другое по- 
нижаетъ, конечно, удобрительное качество навоза, а потому 
вызвало рядъ изслЄдованій, имевшихъ цЄлію предупредить, 
или, по крайней м ере, по возможности понизить эту потерю. 
Конечно, самымъ простымъ и радикальнымъ средствомъ въ 
этомъ отношеніи является дєзинфєкція навоза, прекращеніе

опреділеніемь амміака торфъ не высушивался, то превращеніе было крайне 
мало; если же онъ высушивался при 10 0°, то оно выступало съ полною ясно­
стью. То же самое и съ гуминовой кислотой. Гуминовая кислота изъ сахара 
(безъ азота) послі обработки (NH>)2 SO4 содержала не только ШР, но и свя­
занный амидный азотъ. Ср. Eggerts (Centr. Bl. Arg. Ch. 1889, 75) результаты 
котораго т і  же, что у Тархова.

*) Въ лекцій о круговороті азота въ природі я буду еще йміть случай оста­
новиться на причинахъ и условіяхь перехода связаннаго азота въ свободный 
при гніеніи.
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въ немъ процессовъ гшешя. Стало известнымъ, что прибав- 
леше къ навозу извести въ значительныхъ количествахъ, а 
также кизерита, каинита и отбросовъ отъ добывашя каль 
евыхъ солей (см. калпевыя удобрешя), значительно понижа- 
етъ въ немъ интенсивность процессовъ гшешя. Но, кроме 
дороговизны этихъ дезинФецирующихъ средствъ, надо иметь 
въ виду, что въ хозяйствахъ чаще всего требуется полураз- 
ложивнийся навозъ, такъ что главное внимаше должно быть 
обращено не на то, чтобы остановить совершаюпцеся въ 
навозе процессы гшешя, а на отыскаше такихъ условШ, при 
которыхъ бы во время этихъ процессовъ выделялось наимень­
шее количество азота въ свободномъ состоянш и улетучи­
валось бы мало амм1ака. Этого можно достигнуть въ значи­
тельной степени и безъ употребления какихъ либо особыхъ 
веществъ, а только подходящимъ уходомъ за навозомъ. Сохра- 
неше навоза въ ^левахъ подъ животными соединяетъ въ себе 
много благопр1ятныхъ въ указанномъ смысле условШ. Навозъ 
сохраняется постоянно влажнымъ, при умеренномъ доступе 
воздуха внутрь массы; первое способствуетъ удержашю въ 
растворе углекислаго амм1ака, а второе ослабляетъ интенсив­
ность процесса превращешя связаннаго азота въ свободный> 
При храненш навоза не подъ животными, а въ гноищахъ, 
следуетъ воспроизводить по возможности те же услов!я: 
навозъ следуетъ поддерживать во влажномъ состоянш, по­
ливая его навозною жижею; утаптывашемъ животными, или 
иными средствами надо достигнуть того, чтобы онъ ле- 
жалъ довольно плотною массой и чтобы, следовательно, воз- 
духъ проникалъ внутрь массы лишь въ умеренномъ коли­
честве. Чтобы еще более предохранить навозъ отъ потери 
изъ него углекислаго амм1ака, его смешиваютъ, или покры- 
ваютъ торфомь или землею. Прибавка гипса, или еще лучше— 
суперфосфата, заключающаго гипсъ, оказывается весьма дей­
ствительною. Эти вещества не останавливаю™ гшешя навоза, 
а только превращаютъ амм1акъ въ нелетуч1я соли. Угле­
кислый амм1акъ входитъ въ реакщю обмена съ гипсомъ, да­
вая сернокислый амм1акъ и углекислую известь; кислая же 
ФосФорнокислая известь и свободная ФОСФорная кислота, за­
ключающаяся въ суперфосфате, входятъ въ соединеше съ ам- 
м!акомъ. При удобренш навозомъ следуетъ, конечно, также
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принять меры отъ потери изъ него азота и амм!ака. Луч- 
шимъ средствомъ въ этомъ отношенш является немедленное 
запахиваше навоза; но когда это невозможно, то навозъ сле­
дуетъ разбросать равномерно по полю, но не оставлять въ 
кучахъ. Впрочемъ раструшеше навоза по полю только тогда 
не ведетъ къ значительнымъ потерямъ амм1ака, когда оно 
производится на влажной почве въ сырое и дождливое вре­
мя года. При этихъ услов1яхъ, встречающей влагу и вымы­
ваемый дождями амм!акъ распределяется равномерно по поч­
в е , поглощаясь ею. О ставлете же въ кучахъ влечетъ за со ­
бою потерю амм1ака отъ проветривашя ихъ и чрезмерное 
обогащеше амм1акомъ, вследств1е промывашя, техъ ограни- 

.ченныхъ участковъ поля, которые были/ заняты скоплешями 
навоза. Самая почва подъ такими кучами является удобре- 
тем ъ  и должна быть распределена до полю во избежаше 
возможнаго полегашя растенш. При з&пахиванш навоза сле­
дуетъ иметь въ виду свойства почвы: Въ почвахъ легко про- 
ветриваемыхъ, наприм. песчаныхъ/навозъ можетъ быть за- 
паханъ на большую глубину, чемъ на тяжелыхъ глинистыхъ 
почвахъ, въ которыхъ, вследств1е трудной проницаемости 
ихъ для воздуха, разложеше навоза и обр азовате изъ него 
нитратовъ вообще идетъ медленнее, чемъ на почвахъ съ 
противоположными качествами. Если, имея это въ виду, кро­
ме того принять во внимаше, что глинислыя почвы облада- 
ютъ большею поглотительною способностью, чемъ песчаныя 
то станетъ понятнымъ, почему советую тъ удобрять послед- 
шя почасту небольшими количествами навоза, и не счита- 
ютъ это необходимымъ для почвъ глинистыхъ, которыя мо- 
гутъ выносить редкое, но сильное удобреше.

О челов%ческихъ извержешяхъ, какъ удобрительномъ матер!алЪ.

Самые ценные продукты"сельскаго хозяйству, съ большимъ 
процентнымъ содержашемъ фосфорной кислоты, азота, какъ 
напримеръ: зерна злаковъ,мясо, молоко,— идутъ на пищу чело­
веку, и, следовательно, извержешя последняго являются весьма 
ценнымъ удобрительнымъ средствомъ. Но пользоваше этимъ 
средствомъ затрудняется темт^, что сельскШ хозяинъ не на-
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ходить его въ должныхъ количествахъ подъ руками, такъ 
какъ продукты, служапце человеку пищей, отчуждаются изъ 
хозяйства, большею частью, на сторону и сосредоточиваются 
въ городахъ. Кроме затруднешй перевозки, на распростра- 
неше въ хозяйствахъ этого удобрешя неблагопр1ятно вл1яетъ 
также и то обстоятельство, что изъ выгребныхъ ямъ извер- 
жешя получаются сильно разбавленныя водою, такъ что ихъ 
удобрительная ценность весьма понижается.

Для того, чтобы показать зависимость между составомъ 
пищи и извержешями, сопоставимъ следующая данныя ана- 
лизовъ въ разсчете на сухое вещество:

С о с т а в ь  
Органическаго вещества .

Сіна: Пшеницы: Мяса: человека:

въ органическомъ вещ естве 
связаннаго . . . 1 ,4 2,4 15,,

З о л ы ............................................. 3,

8 0 .

1 4

19.,

коровы 
82,с

2,
17,1 *̂>3 *̂ 8

Числа, приведенныя въ таблице, относятся къ высушенной 
смгъси твердыхъ и жидкихъ извержешй. Отсюда видно, что 
извержетя человека гораздо богаче азотомъ, чемъ извер­
жены коровы. Что касается золы, то количество ея одина­
ково, но составь различенъ:

Въ 100 ч. . золы человіческих'ь изверж.
К 20  16
РЮ* 17

изверж. коровы.
17

2
Следовательно, чєловЄчєскія изверженія богаче изверже- 

ній крупнаго рогатаго скота не только азотомъ, но и 
фосфорною кислотою. Если же сравнить составь мочи и 
кала, выдЬляемыхъ человекомъ въ известный промежутокъ 
времени, то выяснятся следующія |въ этомъ отношеніи раз- 
личія: взрослый человекъ въ день среднимъ числомъ вы- 
деляетъ твердыхъ изверженій 133 гр.
Они содержатъ: сухое вещест. 30 
Въ этомъ сух. в-Є орган, в-въ 25
Азота въ органич. в-хъ . . .  2
Золы(сух. в-во минусъ орг. в-во) 4

Р*0» 1 1
к ю  о

гр. и 1200
1 V V 64
Ss п п 50
'п п 11 12

11 14
Td 5 1
'ш 2

ГI
V

Ш V
V

т
529



128

Следовательно, въ известный промежутокъ времени че- 
ловекъ выделяетъ въ моче вдвое болгъе твердыхъ веществъ, чемъ 
въ кале, и къ тому же твердое вещество мочи процентно бо ­
гаче азотомъ и кали, чемъ твердыя изверженія. Значитъ, 
особеннаго вниманія заслуживаетъ утилизація мочи для удо- 
бренія.

Заметимъ здесь, что отношеніе между твердымъ вещест- 
вомъ мочи и кала у  крупнаго рогатаго скота и лошадей со­
вершенно обратно приведенному. Такъ, найдено, что быки 
выделяли на 1000 Фунтовъ живаго веса:

7У|3кала(въ высуш. состоян.)и1,ое мочи (въ высуш. состбян.)
6 1’ 93 Я 7) У) у) у) У) 7) Я У)
7 о’ 13 У) У) У) У) 7) У  591 У) У) У) У)

Т. е. въ 7 разъ меньше выделялось твердыхъ составныхъ 
веществъ в ъ , моче, нежели въ твердыхъ извержешяхъ. Къ 
тому же выводу можно придти, пользуясь цифрами, приве­
денными въ статье о навозе.

Изверженія применяются для удобренія или въ натураль- 
номъ состояніи, или въ виде канализащонныхъ жидкостей 
для орошенія полей *), иди въ виде пудретовъ. ПослЄдніє при-

*) Когда при орошеній полей канализаціонншми жидкостями имеется въ виду 
только обезвреживаніе послйднихъ, то не обращается вниманія на то, что дан­
ная поверхность почвы получаетъ удобрительнаго матеріала несравненно боліє, 
чймъ требуется самой интензивной культурой. Но при орошеній съ агрономи­
ческими цілями, конечно надо принять во вниманіе составъ жидкостей и рас- 
преділять ихъ на данную поверхность въ должныхъ количествахъ. Такъ наприм. 
около Парижа на гектаръ въ годъ поступаете съ цілью обезвреживанія 57,000 
куб. метровъ жидкости. Въ этомъ объдогЬ содержится 2,565 кило азота, 1,026 кило 
фосф. к. и 2,109 кило кали. Эти количества эквивалентны 500,000 кило навоза 
или 32,000 пудамъ въ годъ на десятину. Ясно, что этого удобренія хватило бы 
боліє, чiмъ на 25 десятинъ. Не слідуета думать, что при такомъ избыточномъ 
удобреній почва обогащается, Канализаціонння жидкости до такой степени раз­
бавлены водою, что при обильномъ орошеній изъ почвы многое уносится. Въ 
этомъ отношеніи поучительны данныя добытыя Фелькеромъ, который анализиро- 
валъ почву луговъ около Эдинбурга, получавшихъ въ продолженія 80 лгЬтъ еже­
годно на гектаръ отъ 30,000 до 40,000 куб. метровъ канализащонныхъ жидкостей. 
Въ килограммі почвы оказалось всего 0,4 гр. азота, 0,6 гр. фосфорной кисло­
ты и 0,8 гр.кали.
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Полнаго вниматя заслуживаетъ также присыпка извер- 
жешй землею или торФянымъ порошкомъ. Последняго тре­
буется въ годъ на человека отъ 3 до 6 пудовъ. Действ1е 
торФа сводится къ способности его задерживать газы и впи­
тывать массы жидкости; твердыя извержешя, въ прикосно- 
венш СЪ ТОрФОМЪ, теряютъ воду и разложеше ихъ вследств1е 
этого замедляется; полученная масса почти лишена запаха, 
потому что не выделяетъ газовъ, задерживаемыхъ торфомъ. 
Но обезвреживающее его свойство, т. е. способность окис­
лять органичесшя вещества и переводить связанный азотъ 
въ нитраты, несравненно ниже, чемъ почвы. Опыты пока­
зали, что моча при процеживанш чрезъ торФЪ почти не ме­
няется въ составе, тогда какъ при процеживанш чрезъ поч­
ву сильно нитрифицируется. Изъ попытокъ переводить со- 
ставныя части мочи въ концентрированныя удобретя сле- 
дуетъ упомянуть о способе Шлезинга: къ перегнившей моче 
приливаютъ растворъ хлористаго магшя, составляющаго от- 
бросъ при добыванш поваренной соли изъ морской воды. 
Осаждается при этомъ фосфорнокислая амм1акъ - магнез1я. 
Были сделаны также попытки къ выделент амм1ака изъ 
мочи. Для этого перегнившую мочу перегоняютъ съ известью

*) Заслуживаетъ внимашя следующш способъ переработки изверженш, кото­
рый началъ входить въ употреблете въ Париже. Смесь твердыхъ и жидкихъ из­
верженш кипятятъ въ объемистыхъ приборахъ, въ присутствш извести; выде­
ляющейся амм1акъ поглощаютъ серною кислотою. Осадокъ, образующшся въ при­
боре после кипячешя, содержитъ всю фосфорную кислоту и почти весь азотъ 
органическихъ веществъ изверженш; осадокъ этотъ отжимаютъ и высушиваютъ. 
Прозрачная же жидкость содержитъ почти все кали, которое было въ первона­
чальной смеси. Способъ этотъ 1) не требуетъ особыхъ бассейновъ для отстаи­
ваю я изверженш 2 ) кипячешемъ убиваются зародыши низшихъ организмовъ 
3) остаткомъ переработки является дезинфецированная жидкость, содержате въ 
которой органическихъ веществъ весьма мало. Способъ этотъ начинаетъ распро­
страняться и въ Германш. Такъ называемый А —В— С процессъ, ведущш свое 
начало изъ Англш, названъ такъ потому, что требуетъ применешя квасцовъ 
(alun), крови (blood) и глины (clay). Смесь изверженш сгущаютъ прибавлешемъ 
древеснаго угля, глины и отбросовъ крови и затемъ приливаютъ раствора квас­
цовъ. Осадокъ прессуютъ, высушиваютъ и мелятъ. Остающаяся жидкость про­
зрачна, лишена запаха, но содержитъ следы азота.

9
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и первыя порцій отгона собираютъ; въ нихъ будетъ почти 
весь амм1акъ мочи. Перегонъ насыщаютъ серной кислотой 
и, выпаривъ, получаютъ сЄрноамміачную соль. Въ послед­
нее время этотъ пр1емъ стали применять къ смЄ си твердыхъ 
и жидкихъ изверженій (см. выш е) * ).

Гуано и птичій пометь вообще, какъ удобрительный матеріалі.

Птицы, какъ известно, выделяютъ твердыя изверженія и 
мочу вмЄ стЄ. Содержаніе воды въ этой смЄси изверженій 
безъ сравненія ниже, чемъ въ смЄси твердыхъ и жидкихъ 
изверженій млеко питаю щихъ. Такъ, наприм., въ свежемъ голу* 
биномъ помете было найдено воды 58%, а въ утиномъ— 46,6%.

Следовательно, свЄжій птичій пометъ представляетъ весьма 
концентрированное удобреніе. Попавъ въ условія, благопрі- 
ятствующія вьісьіханію, птичьи изверженія легко теряютъ 
воду, разложеніе ихъ останавливается и въ сухомъ состо- 
яніи они могутъ сохраняться безъ измЄн єн ія . Весьма извест­
ное удобреніе гуано представляетъ быстро вьісохшій птичій 
пометъ.

Образованіе гуано въ главныхъ местностяхъ его нахожде- 
нія, именно,— нанеболыпихъ прибрежныхъ островахъ и на бе­
регу Тихаго океана въ Южной Америке, между 2° и 21° юж­
ной широты, совершается при следующихъ услов1яхъ. Мор­
ское теченіе, направляющееся отъ мыса Горнъ на северъ, 
вдоль берега Южной Америки, изобилуетъ громаднымъ коли- 
чествомъ рыбы, которою питаются нєсмЄ тньія стаи птицъ.

Скопленіе изверженій этихъ птицъ вмЄстЄ съ ихъ остат­
ками: костями, перьями, яйцами и т. п. составляетъ то, что 
называется залежами гуано. Сохраненіе изверженій обуслов 
ливается темъ, что климатъ этихъ местностей жарокъ, а 
дождь бываетъ крайне редко. По показанію Вуссенго, въ то 
время, когда онъ былъ въ одномъ изъ местъ залеганія гуано, 
тамъ не было дождя въ продолженіе семнадцати летъ.

Въ Европу гуано было впервые привезено А. Гумбольтомъ 
въ начале этого столЄтія и изслЄдовано Французскими хими-
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*) Применяется еще иногда, но очень рідко, сжиганіе изверженій.
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ками Фуркруа и Вокеленомъ. Оно оказалось состоящимъ:
1) главнымъ образомъ изъ мочевой кислоты, частью свобод­
ной, частію въ виде амміачной и известковой солей; 2) изъ 
амм1ачныхъ и калЩныхъ солей щавелевой кислоты; 3) изъ 
солей фосфорной кислоты, главнымъ образомъ известковой, 
а также амміачной, магнезіальной и калійной —  въ неболь- 
шихъ количествахъ; 4) изъ малыхъ количествъ хлористаго 
аммонія, хлористаго калія и сернокислаго кали; 5) изъ при­
месей: песка и т. п. Позже въ гуано былъ найденъ гуанинъ 
въ малыхъ количествахъ и углекислый амміак^ ПослЄдующіе 
анализы гуано были деланы главнымъ образомъ съ целью 
опредЄленія его удобрительнаго достоинства и ограничива­
лись потому определешемъ въ немъ связаннаго азота, фосфор- 
ной кислоты и только некоторыхъ основаній. Вотъ составъ 
гуано съ острововъ Хинха, лежащихъ подъ 13°— 15° южной 
широты:

• • 1 5 «
Органич. в е щ е с т в а ................. • • 52,52
Фосфорно-извест. соли . . . . • • 22 ,6Г
Щелочныхъ с о л е й ..................... • • 7,86
Общее кол. а з о т а ..................... • • 15,29
Песку . ..........................• . .

Количество гуано на этихъ островахъ доходило по прибли­
зительному разсчету до 823 мшшоновъ пудовъ, но теперь 
этотъ запасъ почти совершенно истребленъ. Это типъ такъ 
называемаго перуанскаго гуано, представляющаго бураго 
цвета порошокъ, въ которомъ замечаются твердыя скопле- 
шя, остатки перьевъ, костей и т. п.

Къ воде перуанское гуано относится следующимъ обра­
зомъ. Если гуано обработать водою и тошчасъ отделить рас- 
творъ отъ остатка, то оказывается, что около половины гуано 
переходитъ въ растворъ, и въ немъ будутъ находиться щ а­
велево-кислый амм1акъ и друпя растворимыя соли гуано, но 
фосфорной кислоты будетъ мало. Почти вся она находится 
въ остатке въ виде нерастворимой трехосновной известковой 
соли. Если же гуано оставить съ водою на несколько дней 
и затемъ отцедить растворъ, то окажется, что количество 
щевелевой кислоты въ немъ уменьшилось, а количество ФОС-

9*



Форной увеличилось. Объясняютъ это явленіе Либихъ и Ма- 
лагути темъ, что въ присутствіи воды въ гуано щавелево­
кислый ашпакъ вступаетъ мало по малу въ реакцію взаим- 
наго обмана съ нерастворимой фосфорнокислой известью, 
причемъ образуются фосфорнокислый амміа^ и щавелево­
кислая известь. Реакція эта, впрочемъ, какъ показали осо­
бые опыты, идетъ только въ присутствіи сЄрнокислаго ам- 
міака, находящагося въ гуано. Дело въ томъ, что растворъ 
сЄрнокислаго амміака растворяетъ несколько фосфорнокислой 
извести, и на этотъ-то растворъ и реагируетъ щавелевокис­
лый амміака Небольшая прибавка къ гуано серной кислоты 
весьма помогаетъ ходу разсматриваемой реакцій. Все это 
имеетъ значеніе въ томъ отношеніи, что объясняетъ весьма 
благопріятное дЄйствіє гуано на почву, если после его рас- 
пределенія по полю выпадетъ слабый дождь. Въ этомъ слу­
чае въ смоченномъ гуано произойдетъ указанная реакція и 
следующими дождями изъ него будутъ вымываться раство- 
римыя ФОСФорнокислыя соли, вслЄдствіє чего произойдетъ 
быстрое и равномерное распределеніе .фосфорной кислоты
ВЪ ПОЧВЄ.

Другимъ типомъ гуано будетъ гуано съ Вакерскихъ остро- 
вовъ. Это — гуано, которое подверглось дЄ йствію  дождей, а 
следовательно и разложение. Растворимыхъ веществъ въ немъ 
или вовсе не будетъ, или будетъ мало. Главною составною 
частью его явится нерастворимая трехосновная ФОСФорно- 
кислая известь. Это гуано является уже не полнымъ удоб- 
решемъ, а вспомогательнымъ,—Ф0СФ0рную кислоту содержа- 
щимъ удобрешемъ. Вотъ составъ бакерскаго гуано по Либиху:
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Трехосновной ФОСФОРНОКИСЛОЙ извести . . . 78, ,<V•/о.
Фосфорнокислой м а г н е з ш ......................... 6» 77

„ „ ж ел еза ...................................... Рм2 77
Сернокислой и з в е с т и ........................................... Оп. 77
Всехъ остальныхъ веществъ со включешемъ

воды и органическаго вещества .......................... 77
Связаннаго азота .............................. ................. ^53 1̂ 0 77

Надо заметить, что въ продаже встречаются многочисленные 
сорта гуано, представляющее переходныя ступени между двумя 
крайними типами, нами разсмотренными.
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Гуано часто подвергается ФальсиФикаціи, а потому прихо­
дится прибегать къ его анализу: Те составныя части гуано, 
на которыя следуетъ прежде всего обратить вниманіе, бу- 
дутъ: 1) связанный азотъ со включетемъ азота амм1ачныхъ 
солей и 2) фосфорная кислота. Для опредЄленія азота можно 
рекомендовать способъ Кьельдаля *). Для опредЄленія же фос- 
Форной кислоты 2,5 гр. тщательно составленнаго средняго 
образчика гуано прокаливаютъ въ платиновомъ тигле съ 
двойнымъ количествомъ смЄ си соды (2 части) и селитры (1 
часть). Этотъ пpieмъ употребляется для того, чтобы воспре­
пятствовать при вьіжиганіи органическаго вещества образо­
ванно пиро- и мета-ФОСФатовъ*, послЄ дніє могутъ образоваться 
потому, что въ гуано ФОСФорная кислота можетъ быть свя­
зана частью съ аммткомъ. Сплавъ растворяютъ въ азотной 
кислоте, отделяютъ кремнекислоту и определяютъ въ части 
раствора фосфорную кислоту титровашемъ уксуснокислымъ 
ураномъ, соблюдая должныя для того предосторожности, или 
молибденовокислымъ амм1акомъ. Въ томъ случае, когда тре­
буется определить въ гуано растворимую Ф0СФ0рную кислоту, 
поступаютъ такъ же, какъ съ суперфосфатами, о чемъ бу- 
детъ речь далее. При опредЄленіи воды въ гуано высушива- 
шемъ, надо иметь въ виду, что изъ него потеряется при этомъ 
часть амміака. Поэтому сушеніе производятъ пропускашемъ 
струи воздуха чрезъ трубку, въ которую помещена ФарФО- 
ровая лодочка съ 2—3 гр. гуано. Трубка въ горизонтальномъ 
положеній помещается въ особую воздушную баню, нагре­
ваемую до 100°. Воздухъ пропускаютъ съ помощію аспира­
тора, заставляя его после выхода изъ трубки проходить чрезъ 
титрованную серную кислоту. Титровашемъ кислоты узнаютъ 
количество Ш І3, которое должно быть прибавлено къ весу 
высушеннаго гуано въ лодочке. ОпредЄленіе общаго коли­
чества зольныхъ частей гуано производится прока лив ашемъ 
на воздухе 5 гр. гуано. Подобнымъ же образомъ произво­
дится и вообще анализъ помета птицъ.

Пометъ голубей, куръ и др. птицъ является также весьма 
концентрированнымъ и ценнымъ удобрешемъ*, вотъ составъ 
высушенныхъ изверженій голубей и куръ:
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. *) Описаніе способа Кьельдаля приведено при.анализі растительнаго корма.
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Голуби: Куры:
Органическихъ веществъ . . .
Азота ...........................................
ФосФорнокислыхъ солей . . . .

81,, 74,5

Следуетъ, впрочемъ, иметь въ виду, что изверженія птицъ 
гнш тъ весьма быстро, если находятся въ сильно влажномъ 
состояніи*, при этомъ они теряютъ амм1акъ и, конечно, ихъ 
удобрительное значеніе въ этомъ случае понижается. Голу­
биный пометъ изъ-подъ железныхъ крышъ потому и ценится, 
что онъ при этихъ услов1яхъ быстро высыхаетъ, сохраняя 
свое удобрительное достоинство.

Въ настоящее время искусственно приготовляютъ удобре- 
нія, имЄ ющія сходство съ гуано. Матер1аломъ для этого слу- 
жатъ остатки отъ заготовленія рыбъ, остатки китобойнаго 
промысла и т. п. * ). Сущность пр1емовъ, практикуемыхъ 
при искусственномъ приготовленій гуано, состоитъ: 1) въ 
удаленіи изъ обработываемаго матеріала жира, какъ ценна- 
го продукта (вытапливашемъ, нагревашемъ съ водою) и 2) 
въ сушеній и измельченіи остатка. Какъ эти, такъ и другія 
удобренія, получаемыя изъ животныхъ отбросовъ (высуш ен­
ная кровь, роговыя стружки и др.) являются сильно дей­
ствующими удобреніями, содержащими большой процентъ 
азота и фосфорной кислоты **).

*) Съ весны 1885 года открылъ свои дійствія первый русскій гуанный заводъ 
для обработки китовыхъ тушъ, внутренностей и костей на китоловной факторій 
Шереметьева въ губі Арі на Мурманскомъ берегу.

**) Различные отбросы, встрічающіеся въ каждомъ хозяйстві, какъ-то ос­
татки растеній, старая кожа, перья, соръ, остатки пищи и т. п. часто съ поль­
зою употребляются для приготовленій компостнаго удобренія. Въ устраиваемыхъ 
съ этою цілію компостныхъ кучахъ, названныя вещества переслаиваются землею 
съ примісью золы, мергеля и т. п. Въ составь такихъ кучъ весьма полезно 
вводить жженую, или гашеную известь. Смісь веществъ слідуєм поддерживать 
яъ yмipeннo-влaжнoмъ состояніи. Перелопачивая время отъ времени кучу, лег­
ко замітить постепенное превращеніе ея въ однородную ма'ссу. Реакцій совер- 
шающіяся при этомъ слудующія: известь и другія щелочныя вещества весьма 
способствуютъ разрушенію и окисленії) даже такихъ органическихъ веществъ, 
которыя въ почві долго остались бы неразложенными. Конечно въ первые мо­
менты участіе низшихъ организмовъ въ происходящихъ процессахъ будетъ не­
значительно, потому что этому препятствуетъ щелочность среды. Но вскорі 
известь насыщается углекислотою, углекислыя щелочи переходятъ въ двуугле-
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Объ удобрен’шхъ съ преобладающими» содержашемъ фосфорнокислой
извести.

Те продукты, которые сбываются изъ хозяйства на сто­
рону, наприм. зерно, мясо и т. п., содержатъ значительное 
количество фосфорной кислоты. Если не прибегать къ осо- 
бымъ мерамъ для возвращешя почве всей отнятой фосфор- 
ной кислоты, то неизбежнымъ последств1емъ этого будетъ 
понижете ея плодород1я. Въ этомъ отношенш имеются мно- 
г1е поучительные примеры*, такъ наприм. Круз1усъ, который 
въ течете  многихъ летъ велъ точную отчетность по своему 
хозяйству, показалъ, что хотя его поля и получали въ от­
четный перюдъ времени более чемъ было съ нихъ вывезе­
но, но такъ какъ общее количество фосфорной кислоты въ 
удобретяхъ было менее вывезеннаго количества ея, то про­
изошло обеднеше ПОЧВЫ ФОСФОРНОЮ кислотой съ его послед- 
ств1ями. Именно— понизилась умолотность хлебовъ*, количе­
ство получаемаго зерна стало делаться меньше, хотя умень- 
шешя урожайности травянистыхъ частей растешй и не бы­
ло замечено.

Если сравнить содержаше фосфорной кислоты въ травя­
нистыхъ частяхъ растешя съ содержашемъ ея въ зерне, то 
станетъ понятно, что уменыпеше въ почве количества фос- 
Форной кислоты прежде всего должно было отразиться на 
урожае зерна. Въ 10000 вес. частяхъ ржанаго зерна содер­
жится 82 ч. фосфорной кислоты, въ соломе же только около 
19. Почти то же самое въ пшенице и ячмене. Въ 10000 ч. 
льнянаго семени заключается 130 ч. фосфорной кислоты, а 
въ льняномъ стебле— 43 ч. фосфорной кислоты*, въ клевер- 
номъ сен е— 56 ч. фосфорной кислоты, въ кормовой реп е— 
10 Ч. ФОСФОРНОЙ кислоты и т. д. В озм ещ ете ФОСФОРНОЙ КИС­
ЛОТЫ въ почве исключительно посредствомъ навоза является 
для хозяйствъ, сбывающихъ продукты на сторону, во мно-

кислыя, а также насыщаются происходящими кислотами—и тогда наступаетъ без- 
препятственное д̂ йств1е микроорганизмовъ, имеющее результатомъ превращеше 
взятыхъ веществъ въ однородную гуминовую массу съ значительнымъ содержа­
шемъ нитратовъ. Дотери aммiaкa изъ такихъ кучъ не происходитъ, потому 
что онъ поглощается землею и затймъ нитрифицируется.



гихъ отношешяхъ неудобнымъ. Пришлось бы иметь и вносить 
въ почву массы навоза, содержащаго всего около 3/ 10%  фос­
форной кислоты, а вм есте съ нимъ массы органическаго ве­
щ ества и другихъ соединеній, который могли бы оказывать­
ся для почвы излишними. Къ тому же, въ случае скармлива- 
нія скоту сена съ луговъ, происходило бы истощеніе этихъ 
последнихъ. Эти немногія предварительныя замЄчанія доста­
точно мотивируютъ важность употребленія въ подходящихъ 
случаяхъ спещальныхъ фосфорныхъ удобреній.

Тотъ сырой матеріалу который идетъ для фосфорныхъ 
удобреній, именно КОСТИ, ФОСФОРИТЫ и— въ более редкихъ 
случаяхъ— некоторыя другія вещества (наприм. бакерское и 
подобные ему сорта гуано) содержатъ всегда трехосновную 
фосфорнокислую известь Са3 (Р О 4) 2. И кости, и фосфориты , 
передъ внесетем ъ въ почву, всегда подвергаются предва­
рительной обработке, цель которой состоитъ въ томъ, что­
бы достигнуть возможно быстраго и возможно.равномгьрнаго распре- 
дгьленія въ почвгь фосфорной кислоты.

Повсеместное расіґредЄленіе фосфорной кислоты, въ по- 
глощенномъ состояніи, въ верхнихъ слояхъ почвы необхо­
димо для успЄшнаго питанія растеній. Только въ этомъ 
случае корешки растеній всегда будутъ находить необхо­
димую для нихъ ФОСФорную кислоту. Чемъ быстрее совер­
шится такое распредЄленіе‘ темъ скорее отразится внесе­
т е  ФосФорнаго удобренія на урожае*, вмЄстЄ съ темъ, об- 
ращеніе капитала, употребленнаго на ФОСФорное удобреніе, 
будетъ быстро, а это и составляетъ цель всякаго промыш- 
леннаго предпріятія.

Распределеніе въ почве фосфорной кислоты можетъ со­
вершиться только въ томъ случае, если внесенный въ нее 
ФОСФатъ Са3 (РО 4) 2 растворится и затемъ изъ раствора фос- 
Форная кислота поглотится частицами почвы. Такое раство- 
реніе ФОСФатовъ въ почве можетъ-быть вызвано причинами 
двоякаго характера: вопервыхъ, действ1емъ кислотъ, кото- 
рыя, отнявъ часть извести отъ трехосновной соли, переве- 
дутъ ее или въ соль СаНРО4, немного легче растворимую 
въ воде, чемъ трехосновная соль,—или въ соль СаН4Р 20 8, 
легко въ воде растворяющуюся; вовторыхъ — реакцією об­
мена трехосновной соли съ щелочными солями, наприм.,
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углекислымъ кали, углекислымъ амм1акомъ и т. п .; при дей- 
ствш последнихъ на Са3(Р 0 4) 2 образуется, хотя и въ ма- 
лыхъ количествахъ, фосфорнокислая щелочь, или фосфорно­
кислый амм1акъ, растворяюпцеся въ воде.

Изъ кислотъ, въ почве находящихся и действующихъ въ 
указанномъ направлении на трехосновную фосфорнокислую 
известь, главную роль по распространенности въ почвахъ 
играетъ4 углекислота, растворенная въ воде. Мног1е опыты 
указываютъ на то, что вода, содержащая въ растворе угле­
кислоту, сравнительно более переводитъ въ растворъ трех­
основной фосфорнокислой извести различнаго происхождешя, 
чемъ чистая вода *)*, конечно, при этомъ углекислота разла- 
гаетъ трехосновную фосфорнокислую известь, отнимая отъ 
нея часть извести. При этомъ не лишнее заметить, что есть 
данныя, которыя, указываютъ на то, что даже чистая вода, 
растворяя крайне малыя количества трехосновной фосфорно- 
известковой соли, собственно разлагаетъ ее, потому что 
растворъ имеетъ кислую реакцда, содержитъ более кислоты 
относительно извести, чемъ было ВО ВЗЯТОМЪ ФОСФате. Но 
нередки и татя  услов1я, вследств1е которыхъ о т ш т е  извести 
ФОСФата —  переходъ его въ растворимое состояше —  должно 
облегчиться*, если, наприм., внесенный въ почву ФОСФатъ 
содержитъ органическое вещество, то при разложенш пос- 
ледняго разовьется не только углекислота, но и друг1я ор- 
ганичестя кислоты, действ1е которыхъ будетъ растворяю­
щее относительно ФОСФата. Такъ какъ въ некоторыхъ поч­
вахъ, наприм. торфяныхъ, заключаются свободныя органи- 
чесшя кислоты, то въ нихъ также разложете ФОСФатовъ об ­
легчается*, действительно, особые опыты, о которыхъ будетъ 
речь далее, показали, что подъ вл1яшемъ торФа и воды 
трехосновная фосфорноизвестковая соль разлагается, отдавая 
въ растворъ ФосФорную кислоту, соединенную съ меныпимъ

*) Такъ, наприм., 100000 частей чистой воды растворили 2,58 осажденной 
СаЗ(Р04)% 1?78 частей пареной кости, 0,07 частей жженой кости и только сл^ды 
ланскаго фосфорита. Но 1 часть осажденной СаЗ(РО*)2 растворилась въ 1102 
частяхъ' воды, насыщенной углекислотой; осажденная и зат^мъ прокаленная 
Са3(Р04)‘2 растворилась Въ 13115 ч. воды, насыщенной углекислотою, свМ я  
кости—въ 4000, апатитъ—въ 39Ь000 частяхъ.



І
количествомъ извести. Можно думать, что и гидратная крем­
невая кислота, всегда находящаяся въ почвахъ, не остается 
безъ вліянія на разложеніе трехосновной фосфорнокислой из­
вести. Опыты въ этомъ отношеніи не лишены были бы ин­
тереса и можетъ-быть доставили бы данныя къ разъясненш 
ДЄЙСТВІЯ нькоторыхъ ФОСФОрИТОВЪ на подзолистыя почвы, 
бедныя органическими веществами, но содержащія въ зна- 
чительныхъ количествахъ кремневую кислоту.

Съ другой стороны, фосфорноизвестковая соль, какъ было 
указано выше, вступая въ реакцію взаимнаго обмана съ 
углекислымъ кали или углекислымъ амм1акомъ, даетъ, хотя 
и въ малыхъ количествахъ, растворимую въ воде щелочную 
или амміачную соль Фосфорной кислоты. Реакціей же взаим­
наго обмена (или, быть можетъ, образовашемъ двойныхъ 
солей) долженъ быть объясненъ, вероятно, Фактъ более лег­
кой, чемъ В Ъ  воде, растворимости трехосновной ФОСФОрНО- 
известковой соли въ растворахъ такихъ солей, какъ серно­
кислый амм1акъ, хлористый аммоній, хлористый натрій, азот­
нокислый натръ и некоторыя другій. Конечно, въ почве мо- 
гутъ одновременно действовать на внесенный въ нее фос- 
Фатъ многіе изъ указанныхъ Факторовъ, ускоряя процессъ и 
усиливая его окончательный результатъ.

Какъ бы то ни было, но происшедшій растворъ, распро­
странившись несколько въ почве и придя въ прикосновеніе 
съ частицами ея, содержащими известь, окись железа и т. п ., 
отдастъ имъ большую часть фосфорной кислоты. Въ почве 
совершается, следовательно, распределеніе фосфорной кис­
лоты. Когіечно, трудно ожидать математически равнаго рас- 
пределенія ея по всемъ частицамъ почвы, потому что мно- 
гія условія препятствуютъ этому въ почве, но первые мо­
менты распределенія будутъ наиболее важными въ этомъ 
процессе. Они стоятъ въ тесной зависимости отъ степени 
измельченія внесеннаго ФОСФата. Чемъ мельче будетъ, при 
прочихъ равныхъ услов!яхъ, ФОСФатъ, внесенный въ почву, 
темъ быстрее совершится распределеніе ФОСФОРНОЙ кисло­
ты, потому что темъ больше будетъ его поверхность, под­
вергающаяся вліянію почвенныхъ деятелей. Действіе круп­
ной кости медленнее, чемъ мелкой, крупнаго Ф0СФ0рита мед­
леннее, чемъ измельченнаго. Но надо заметить, что и при
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*) Даже изъ тйхъ немногихъ данныхъ, которыя приведены въ предшество­
вавшей внноскі, можно усмотреть, что отношеніе трехосновной фосфорнокислой 
извести различнаго происхожденія, или полученной не при одинаковыхъ усло- 
в1яхъ, оказывается весьма различнымъ къ воді и углекислоті. Апатитъ или 
фосфоритъ Лана, наприм., крайне мало изменяются отъ дійствія воды и угле­
кислоты, а кость,— боліє; послідняя, въ свою очередь, въ прокаленномъ состояніи 
является гораздо боліє устойчивою относительно дійствія воды, чiмъ въ не- 
прокаденномъ. Въ почві, слідоват., фосфаты разнаго происхожденія будуть раз­
лагаться, при прочихъ равныхъ условіяхь, слідоват., *и при одинаковомъ из- 
мельченіи,—съ различною скоростью. Фосфориты, подобные приведенному и ко­
торые близко стоять по ихъ свойствамъ къ кристаллическому апатиту, разла­
гаются въ почві безъ сравненія медленніе, чіі\гь фосфориты инаго происхож­
денія. Я полагаю, что, при обсужденіи причинъ этого явленія, должно быть об­
ращено особенное вниманіе на віроятность существованія трехосновной фосфор­
но-кислой извести, а также и д^угихъ нерастворимыхъ фосфорно-кислыхъ со­
лей—въ н^колькихъ полимерахъ. Химія переполнена примірами того, что со- 
единенія полимерныя гораздо постоянніе, меніе склонны къ реакщямъ, чімь 
отвічающія имъ мономеры. Аллотропическія видоизміненія фосфора, полимеры 
альдегидовъ и т. п.—все подтверждаетъ возрастаніе стойкости соединеній, при 
ихъ полимеризаціи. Подобному же изміненію свойствъ могутъ подвергаться и 
многія минеральныя еоединенія, частичный в^ъ  которыхъ мы не знаемъ. Такъ 
наприм., осажденная окись желіза, осторожно нагрітая до пол наго удаленія 
воды и иміющая составь ЕеЮз, легко растворяется въ кислотахъ; если же ее 
сильно 'прокалить, то она, сохраняя составь, міняеть свойства, ділается труд­
норастворимою въ кислотахъ. То же явленіе представляетъ и глиноземъ. Такъ 
какъ нaгpiвaнieмъ весьма часто вызывается образованіе полимеровъ (більш и 
красный фосфоръ, ацетиленъ, бензолъ и проч.), то и здісь указанное изміне- 
ніе свойствъ ближе всего должно быть объяснено полимеризаціею. Но въ химіи 
время часто заміняєм температуру. Много приміровт. можно привести для под- 
твержденія этого положеній. Возьмемъ одинъ, наиболіе подходящій къ разсма- 
триваемому вопросу. Если осадить изъ глиноземныхъ квасцовъ aммiaкoмъ гид- 
ратъ глинозема, какъ извістно, весьма легко растворяющійся въ кислотахъ, и 
оставить осадокъ на 3 місяца подъ водою, то онъ, не міняя состава, ділается 
крайне трудно растворимымъ въ кислотахъ и щелочахъ. Такъ какъ въ природ- 
ныхъ фосфатахъ слідуеть принять различную давность происхожденія фосфор­
нокислой извести изъ организмовъ, или изъ растворовъ, причемъ въ н^оторыхъ 
изъ нихъ эта соль могла подвергаться и высокой температурі, то возможно до­
пустить, что фосфорнокислая известь въ фосфоритахъ различнаго происхож­
денія находится въ разныхъ степеняхъ полимеризаціи и уже по этому одному, 
помимо другихъ причинъ, должна с'ъ различною легкостью вступать въ химиче- 
скія реакцій, а* слідоват. и разлагаться въ почві, или отдавать заключающую­
ся въ ней фосфорную кислоту растешямъ.



Если мы передъ внесетемъ ФОСФата въ почву обработаемъ 
его кислотами, то темъ, конечно, ускоримъ распределеше 
ф о с ф о р н о й  кислоты въ почве. Почва будетъ избавлена отъ 
необходимости переводить ФОСФатъ въ растворимое состоите, 
что совершается въ ней медленно. Следовательно, обработкой 
ФОСФатовъ кислотами мы также достигаемъ намеченной це­
ли— быстроты распределения ф о с ф о р н о й  кислоты въ почве. 
Все вышесказанное достаточно объясняетъ, почему ФОСФаты 
передъ внесетемъ ихъ въ почву всегда измельчаются и часто 
обрабатываются кислотами.

Тотъ сырой матер1алъ, который ранее другихъ обратилъ 
нн себя внимате, какъ на спещальное ФОСФорное удобрете, 
былъ— кости. Кости содержатъ около 25°/о ф о с ф о р н о й  кисло­
ты, главнымъ образомъ въ виде трехосновнаго известковаго 
ФОСФата*, вотъ средшй ихъ составъ:

СаСО3 .................................. ............................. 6,з— 7П
1% *(Р 04> ........................................................... 1 , 2 - 2 , ,
Са3( Р 0 4) 2 ............................... . ..................... 58,з—62,7
С й Р Р ................................................... 1,8-  2,2
Органич. вещества (жиръ и оссеинъ) . 26,3—30,6 
Азота въ оссеине ........................................... 4,0— 5,0

Въ конце прошлаго и въ начале текущаго столейя для 
удобрешя употреблялись сырыя кости. Но сырая кость весьма 
трудно измельчается. Къ тому же, содержа жиръ, она въ 
почве съ трудомъ смачивается водою, а следовательно, съ 
трудомъ и разлагается. Если выжечь органическое вещество 
кости (кость горитъ легко: въ безлесныхъ равнинахъ Южной 
Америки, наприм. въ Ла-Плате, ее употребляютъ какъ го- 
рючШ матер1алъ), то остатокъ измельчается весьма легко. Но 
удобрительное действ1е жженной кости менее, чемъ сырой, 
потому что при выжиганш органическаго вещества, конечно, 
теряется изъ кости и весь азотъ. Возможно, впрочемъ, под- 
вергауть кость такой обработке, после которой она будетъ 
измельчаться легче, чемъ сырая, но сохранитъ большую 
часть оссеина, а съ нимъ и азота, бывшаго въ самой кости. 
Для этого кости сначала вывариваютъ и всплываюпцй жиръ 
собираютъ, какъ побочный, но ценный продукта производ­
ства, и затемъ помещаютъ ихъ въ герметически закрываю-
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щійся котелъ, где онЄ подвергаются дЄйствію паровъ воды 
подъ давлешемъ 1—4 атмосФеръ. При этомъ большая или 
меньшая часть оссеина, смотря по продолжительности дей- 
ствія, переходитъ въ клей, растворяясь въ воде. Остающаяся 
кости измельчаются легче сырыхъ, хотя труднее жженыхъ, 
и такая измельченная кость носитъ названіе пареной кости* 
она весьма распространена, какъ удобряющее средство. Со- 
держаніе азота въ ней несколько ниже, чемъ въ сырой ко­
сти, именно около 3°/о. Въ последнее время, впрочемъ, въ 
продаже весьма часто встречается пареная кость съ содер- 
жатемъ азота въ 1—1,8% ; причина этому та, что при ея 
Фабрикаціи стремятся утилизировать не только жиръ, но и 

,оссеинъ, превращая его въ клей.
Сущ ествуетъ еще совершенно особый способъ размельченія 

кости. Принципъ этого способа принадлежитъ Ильенкову, а 
въ разработке его для практическихъ целей принималъ уча- 
стіе Энгельгардтъ. Способъ основанъ на томъ, что 10°/о-ый 
растворъ едкихъ щелочей, действуя на кость, переводитъ въ 
растворъ оссеинъ, причемъ фосфорнокислая известь костей 
остается въ крайне мелкораздробленномъ состояніи. Въ прак­
тике для разложенія костей берутъ не готовую  щелочь, а 
те  матеріальї, изъ которыхъ она получается: золу съ значи- 
тельнымъ содержашемъ углекислаго кали и гашеную из­
весть *)- Этотъ способъ не вошелъ въ употребленіе.

*) Профессоръ А. Н. Энгелъгардтъ описываетъ приготовленіе такого костя- 
наго удобренія слідующимь образомъ (дополненіе въ земледельческой химіи 
Гофмана въ русскомъ переводі 1868 г.): „Положимъ, что иміемь хорошую бе­
резовую золу, содержащую около 1 О° / 0 поташа, и хотимъ разложить 10  пуд. ко­
стей. Для этого слідуеть поступать такъ: 10 пуд. золы смішиваюгь съ 2  пуда­
ми гашеной извести и тщательно перемйшиваютъ массу. Затймъ, въ кадку кла- 
дутъ разбитыя на мелкіе куски кости (10  п.) и пересыпаютъ послойно смісью 
золы съ известью, наблюдая, чтобы осталось къ концу достаточно сміси для по- 
крнтія верхняго ряда костей вершка на два. Смісь заливаютъ такимъ количе- 
ствомъ воды (15— 20  ведеръ), чтобы она хорошо смокла, и. поддерживаюшъ 
постоянно сырою, подливая по-временамъ воды. Когда нижній слой костей (не­
діля черезъ три) разложится, массу перекладываютъ въ другую кадку такъ, 
чтобы верхнія кости попали внизъ, и оставляютъ стоять еще неділи 2  или 3 . 
По окончаніи разложенія массу вываливаютъ изъ кадки, тщательно переміши- 
ваютъ и разбиваютъ или разрізнваю^ лопаткой размягчившіяся кости; загёмъ, 
массу смішиваюта съ древесными опилками, торфянымъ мусоромъ, перегноемъ 
и т. п., а за неимініемь этихъ веществъ—съ землею, и оставляютъ подъ наві-
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Для определешя достоинства пареной кости изследуютъ 
прежде всего степень ея измельчешя. Предлагаюсь для это­
го 100 гр. костяной муки просеивать последовательно че- 
резъ три сита. Первое сито содержитъ 11 отверстШ на пло­
щади 1 кв. миллиметра, второе 5, а третье 2у* отверстш. 
Если до 5О°/0 муки прошло черезъ первое сито, то она счи­
тается хорошо измельченною. При химическомъ анализе ко­
стяной муки следуетъ обратить внимаше на содержате въ 
ней влажности, органическаго вещества, азота, фосфорной 
кислоты и углекислоты. Среднюю пробу муки высушиваютъ 
при 105° и затемъ слабо прокаливаютъ, предупреждая поте­
рю въ весе отъ разложетя углекислыхъ солей темъ, что 
после прокаливашя смачиваютъ углеамм1ачной солью, высу­
шиваютъ и снова слабо прокаливаютъ. Остатокъ растворя- 
ютъ въ слабой азотной кислоте при нагреванш. Если мука 
была безъ подмесей, то она почти вся растворяется. Если 
нерастворивппйся остатокъ значителенъ, то это указываетъ 
на ФальсиФикацда гипсомъ, пескомъ и т. п. Растворъ раз- 
бавляютъ до определеннаго объема и въ известной его ча­
сти определяюсь Ф0СФ0рную кислоту титроватемъ уксусно- 
кислымъ ураномъ, конечно, насытивъ предварительно кислоту 
едкимъ натромъ и прибавивъ уксуснокислаго натра, или 
определяютъ Ф0СФ0рную кислоту молибденовокислымъ амм1а- 
комъ. Азотъ можно съ удобствомъ определять по способу 
Кьельдаля. Костяная мука нередко ФальсиФицируется мо­
лотыми устричными раковинами, состоящими, главнымъ об- 
разомъ, изъ углекислой извести. Оиределетемъ углекислоты 
въ муке и возможно открыть эту подмесь, такъ какъ въ 
костяхъ заключается лишь немного углекислыхъ солей (см. 
выше: составъ костей).
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сомъ въ кучі, тщательно перелопачивая по временамъ. Такимъ образомъ полу­
чится подобный хорошо перепревшему компосту сыроватый порошокъ, который 
удобно разбрасывать по полю.

Что касается пропорцій, въ какой нужно употреблять золу, известь и кости, 
то въ этомъ отношеніи следуетъ соблюдать следующее: костей нужно класть въ 
10  разъ, а извести гашеной въ 2  раза болЄе противъ количества поташа въ зо- 
л Є . Воды брать 15 ведеръ на каждый пудъ поташа въ зо лЄ . Наприм., если зола 
(березовая) содержитъ 10 %  поташу, то на 100 пудовъ костей следуетъ взять 
100 пудовъ золы, 20 пудовъ извести и 150 ведеръ воды“ .



143

>й кости изследуютъ 
Предлагаюсь для это- 

последовательно че- 
11 отверстШ на пло- 

ретье 2у* отверстш. 
вое сито, то она счи- 
ическомъ анализе ко­
т е  на содержате въ 
ва, азота, фосфорной 
у муки высушиваютъ 
», предупреждая поте- 
лхъ солей сЬмъ, что 
[м1ачной солью, высу- 

Остатокъ растворя- 
ьгреванш. Если мука" 
я растворяется. Если 
ь, то это указываетъ 
т. п. Растворъ раз- 

зъ известной его ча- 
1троватемъ уксусно- 
едварительно кислоту 
окислаго натра, или 
[еновокислымъ амм1а- 
ределять по способу 
альсиФицируется мо- 
гщими, главнымъ об- 
шетемъ углекислоты 
|;месь, такъ какъ въ 
текислыхъ солей (см.

п>. Такимъ образомъ полу- 
роватый порошокъ, который

лять золу, известь и кости, 
эе: костей нужно класть въ 
ъ количества поташа въ зо- 
п> золі. Наприм., если зола 
въ костей сл^дуетъ взять 
да“.

До сихъ поръ разсматривались пріемьі переведенія трех­
основной фосфорноизвестковой соли въ измельченное состо­
я т  е безъ измЄнєнія ея состава; теперь приходится перейти 
къ изложенію пр1емовъ, имеющихъ целью переведете трех- 
основнаго ФОСФата въ соли более растворимыя и заключаю­
щая менее извести. Такъ какъ подобной химической обра­
ботке подвергаются главнымъ образомъ фосфориты, то и 
приходится начать съ сообщенія о последнихъ некоторыхъ 
свЄдЄній.

Ископаемая ФосФорнокислая известь [Са3 (Р о4) 2] нахо­
дится въ природе или въ виде апатита, или въ виде фос- 
форитовъ *).

Апатитъ представлявсь кристаллы, содержащіе до 95% 
фосфорнокислой извести, которая соединена съ небольшими 
количествами Фтористаго кальція, или хлористаго кальція. 
Онъ встречается въ различныхъ плутоническихъ или вулка- 
ническихъ породахъ, вросшимъ въ рудныхъ месторождетяхъ 
и жилахъ. Фосфориты же встречаются въ пластахъ Форма­
цій, напримеръ, силурійской, юрской и особенно меловой, и 
представляюсь аморфную съ различными примесями (угле­
кислая известь, кремнеземъ, окиси железа и алюминія) фос- 
Форнокислую известь въ виде пластовъ, плитъ, кругляковъ, 
или песчаника. Некоторые фосфориты, впрочемъ, не пред­
ставляя ясныхъ кристалловъ, являютъ кристаллическое сло- 
женіе: таковы подольскіе фосфориты, силурійской Формацій, 
фосфориты въ Нассау (по долине реки Ланъ), въ Логрозане 
(также силурійской Формацій) въ Испаніи и т. п. Все почти 
фосфориты содержатъ небольшую примесь органическаго 
вещества, остающагося после обработки Ф0СФ0рита соляною 
кислотою въ виде аморФнаго чернаго осадка, причемъ мно- 
гіе изъ нихъ являются несомненно органическаго происхож- 
денія: таковы, напримеръ, остеолиты, представляющіе ока- 
мєнЄльія кости, копролиты— окаменЄльія изверженія живот-

*) Въ Испаніи еще въ тринадцатою» столітіи обозначали назвашемъ й^огЦа 
ископаемую фосфорнокислую известь около Логрозана, вслідствіе способности 
этой породы къ фосфоресценціи. Объ этомъ свидйтельствуетъ англійскій ученый 
Боуль, которому въ тринадцатомъ столітіи было поручено Фердинандомъ IV 
изслідованіе природныхъ богатствъ Испаніи. Въ настоящее время съ назвашемъ 
фосфорита связывается представлене о содержали въ немъ соединены фосфора.
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ныхъ прежнихъ геологическихъ перюдовъ*, название копро- 
литовъ даютъ, впрочедоъ, теперь иногда вообще круглякамъ 
Ф0СФ0рита, не разбирая ихъ происхождешя. Вообще же мож­
но отличить три группы ископаемыхъ ФоеФоритовъ: 1) кри­
сталлическая фосфорная известь: сюда принадлежите апа- 
титъ, 2) фосфорнокислая известь, хотя и не являющаяся въ 
Форме ясно образованных^ кристалловъ, но представляющая 
кристаллическое сложеше: эта группа является промежуточ­
ною между апатитомъ и следующею группою ФоеФоритовъ, 
содержащихъ аморфную фосфорнокислую известь, и носитъ, 
подобно последней, назвате Ф0СФ0рита. Сюда относится, 
напримеръ, подольстй фосфоритъ, нассаускШ (лансшй фос- 
Форитъ), фосфоритъ Логрозана и т. п.*, 3) аморфная фос- 
Форнокислая известь: сюда принадлежатъ фосфориты мело­
вой и юрской Формащй, т.-е. арденнсше, изерсше и др. фос­
фориты Францш, и все фосфориты средней Россш, какъ на­
примеръ, курсшй самородъ, костромсше, рославльсше, ря- 
зансте и т. п. фосфориты.

Эта группировка ФоеФоритовъ стоитъ въ соотношенш съ 
более или менее быстрымъ действ1емъ ихъ какъ удобрешя, 
что видно изъ следующаго. Въ последнее время особенно 
настойчиво пропагандируется употреблеше фосфоритной му­
ки для удобрешя почвъ, безъ предварительна^) превращешя 
ея въ суперФОСФатъ. Хотя разработка этого сложнаго воп­
роса только-что началась и высказаться окончательно по 
нему въ настоящее время нетъ возможности, но уже можно 
отметить, что если и замечались благопр1ятные результаты 
при удобренш фосфоритной мукой, то только тогда, когда 
последняя была приготовлена изъ ФоеФоритовъ третьей груп­
пы, т.-е . содержащей аморфную фосфорнокислую известь. За 
это говорятъ и у насъ опыты Энгельгардта, а во Францш 
опыты Воб1ера, Грандо и другихъ. Во Францш, где давно 
уже Ф0СФ0рйты применяются для удобрешя, пришли къ тому 
выводу, что следуетъ отличать фосфориты съ аморфной фос­
форнокислою известью отъ апатита и близкихъ къ нему фос- 
Форитовъ, потому что, какъ бы мелко ни были размолоты 
последше, действ1е ихъ на почву едва заметно. Употребле- 
ше ИХЪ ВОЗМОЖНО ТОЛЬКО ВЪ виде СуперФОСФатОВЪ, для пре- 
вращешя въ которые они особенно пригодны, потому что
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весьма богаты фосфорною кислотою и бедны содержатемъ 
углекислой извести. Приведенная группировка ФОСФатовъ 
стоите также въ соотношеніи съ ихъ составомъ. Апатитъ 
изъ всехъ родовъ ископаемой фосфорнокислой извести содер­
жите наибольшій процентъ этой соли, именно отъ 92 до 95%. 
Фосфориты второй группы содержатъ МЄНЄЄ ФОСФОРНОКИСЛОЙ 
извести. Такъ, фосфориты Логрозана содержатъ около 80%, 
подольскіе фосфориты 60— 80% , нассаускіе фосфориты, при 
довольно меняющемся составе, въ среднемъ содержатъ око­
ло 55%. Въ Ф0СФ0ритахъ же третьей группы содержаніе 
фосфорнокислой извести весьма различно, именно отъ 20 до 
60%, остальное составляютъ песокъ, глина, углекислая из­
весть, иногда глауконите, органическое вещество и другія 
примеси, о которыхъ упомянуто выше.

Въ Рослій, кромй богатыхъ залежей подольскаго фосфо- 
рита, выделившагося въ жеодахъ въ глинистомъ сланце и 
представляющаго крупные шары, находятся многочисленные 
широкораскинувшіяся залежи ФоеФоритовъ юрской и мЄловой 
Формацій. Клаусъ въ 1851 году показалъ, что та твердая 
порода окрестностей Курска, которая съ давнихъ поръ упо­
треблялась для мостовыхъ, шоссе, бута подъ постройки и т. п. 
и которую Мурчисонъ принялъ за железистый песчанникъ, 
содержите 29,6% фосфорнокислой іизвести. Эта порода, но­
сящая местное названіе саморода (самородный кирпичъ) или 
чернаго камня, встречается въ виде плитъ или кругляковъ 
и состоите изъ кварцеваго пёска, связаннаго цементомъ, со- 
держащимъ 65% фосфорнокислой извести*, въ цементе заклю­
чается кроме того углекислая известь, Фтористый кальцій, 
окись железа и смолистое органическое вещество. Ооставъ 
этого цемента почти всегда одинаковъ и весьма близокъ къ 
составу окаменелыхъ частей рыбъ и амФибій, встречающихся 
въ томъ же слое меловой Формацій, какъ и самородъ. Раз- 
личія въ содержаніи фосфорной кислоты въ самороде зави- 
сятъ не отъ различія въ составе цемента, а отъ присутствія 
болыпаго или менынаго количества песку, скрЄпленнаго це­
ментомъ. Такъ, плита изъ окрестностей Курска содержите 
57,10% песку и только 13,2%  фосфорной кислоты, а круг 
ляки песчаника изъ окрестностей Любахны—только 9,15°



146 —

песку и 28,65°/о фосфорной кислоты *'). Самородъ принадле- 
житъ меловой ФОрмащи и встречается въ нижнихъ слояхъ 
(пескахъ), подъ песчанымъ мергелемъ и меломъ. Мелъ, со­
ставляющей одинъ изъ верхнихъ ярусовъ меловой Формацш, 
выклинивается къ северу и изъ подъ него на поверхность 
выступаютъ ниж те пески съ кругляками саморода, тогда 
какъ южнее Курска, напримеръ около Белгорода, на поверх­
ности являются мергель и мелъ, лежапце выше, чемъ пески 
съ самородомъ. Залежи саморода весьма обширны. Онъ за- 
легаетъ на северной окраине меловой Формацш, отъ Десны 
до Волги, въ губершяхъ Орловской (Брянсмй, Дмитровстй, 
КромскШ уезды), Курской (Фатежскш, ДмитровскШ, Кур- 
сшй, Щ игровсшй, ТимскШ уезды), Воронежской (Нижнеде- 
вицкШ, Землянсюй уезды ), Тамбовской (Тамбовсшй, Кирса­
н о в о й ,  СпасскШ уезды ), Симбирской и попадается также 
въ Смоленской и Московской губершяхъ **). Образоваше 
саморода, по мнешю Клауса и граФа Кейзерлинга, произо­
шло, вероятно, вследств1е того, что вода, содержащая угле

*) Приводимъ анализы нйсколькихъ образцовъ саморода, произведенные въ. 
химической лабораторій Петербургскаго Земледільческаго института.
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Анализы г. .Тачинова.

Нерастворимаго въ кислот^ ор-
ганическаго вещества. . . . — 0 ,ю ° /о 1,0 % 0 , з % 0 ,4 %

Нерастворим, кварцеваго песку. 3 4 ,8 9 % 25,87 9,15 5 7 ;1 53,7

СО»со'
со 3 7 , 9 ^3,6 22,4 22,85

Магнезш.......................................... 0 , 4 4 0 ,4 4 0,9 0,23 0,24

Окиси железа.................................. 0 , 3 3 1,07 2,0 0,25 0,3
Фосфорной кислоты. . * . , . . 17,9 22 лп ^^,07 2 8 ,65 1 3 ,2 14,23

**) Многія изъ приведенныхъ свідіній о фосфоритахъ заимствованы изъ ста­
тей А. Н. Энгельгардта.
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х̂ъ заимствованы изъ ста-

кислоту, растворяла мало по малу ископаемыя кости и, про­
никая въ более глубоко лежащіе слои песку, отлагала фос- 
Форнокислую и углекислую известь вслЄдствіє вьідЄлєнія угле­
кислоты, причемъ отдЄльньія песчинки и цементировались 
ими. Подтверждешемъ этого мнЄнія можетъ служить то об- 
стоятельство, что нижняя поверхность плитъ часто является 
покрытою отростками, какъ бы сталактитами, вдающимися 
вг(лубь.

На границе между меловой и юрской Формаціями во мно- 
гихъ местностяхъ Россіи (значительная часть Московскаго 
бассейна, особенно въ юго-восточномъ углу его, въ уездахъ 
Рязанскомъ, Михайловскомъ, Пронскомъ, Спасскомъ, Ряж- 
скомъ, Сапожковскомъ, а также у Симбирска и на Печоре) 
залегаетъ такъ-называемый ауцелловый слой, получившій свое 
названіе отъ характерной для этого слоя ископаемой рако­
вины рода аисеїіа. Породы этого слоя различны: такъ, подъ 
Москвой онъ состоитъ изъ рухляковаго песчаника, подъ Сим- 
бирскомъ— изъ известковаго песчаника, а въ Рязанской гу ­
берній —  изъ зеленыхъ плотныхъ песчаникозъ и зеленыхъ 
песковъ. П. А. Григорьевъ изследовалъ эти песчаники, ко­
торые оказались состоящими изъ зеренъ глауконита (въ но- 
воселковскомъ песчанике 24%) и кварца, сцепленныхъ фос- 
Форитнымъ цементомъ. Глауконитъ— это сложная водная крем­
некислая соль глинозема, окиси железа, закиси железа, маг- 
незіи и кали. По Григорьеву, глауконитъ рязанскаго фосфо- 
рита содержитъ въ среднемъ ЭЮ2 =  53,86°/о, А Р03 =  10,36, 
Р е203 =  14,79, Ее0 =  2,74, Са0 =  0,41, =  К Ю = 7 ,9 ,
Жа20 = 0 ,2 3 , Н20= 6 ,23 . Что касается до содержанія фосфор- 
ной кислоты, то хотя она и меняется въ довольно широкихъ 
пределахъ, но въ среднемъ для рязанскаго ФОСФорита=18,6°/о 
(среднее для саморода цзъ 14-ти анализовъ: РЧ)5= 1 7 9/о). Ря- 
занскій фосфоритъ, встречаясь въ значительныхъ залежахъ, 
весьма легко крошится, а вмЄстЄ съ этимъ преимуществомъ, 
какъ видно изъ вышесказаннаго, содержитъ значительный 
процентъ кали въ виде глауконита, т. е. воднаго кремне- 
кислаго соединенія. Значитъ, этотъ фосфоритъ является не 
только Ф0СФ0рлымъ, но и кажйнымъ удобрешемъ. Интересно 
было бы проследить, не помогаетъ ли глауконитъ, вслЄдствіє 
содержанія въ немъ_ кремнекислаго кали, переходу въ при-

ю*
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сутствіи ВОДЫ  нерастворимой ФОСФОрНОКИСЛОЙ извести ФОСФО- 
рита въ растворимую. Те опыты надъ д1зйств1емъ этого ф о с ф о -  

рита на подзолистыя почвы, которые были сделаны А. Н. 
Энгельгардтом;ъ, показали, что примененіе его сильно повы- 
шаетъ урожаи. Во Францій, где также распространены зе­
леные песчаники меловой Формацій, содержащіе Ф0СФ0рную 
кислоту (арденнскій Ф0СФ0ритъ), употребленіе ихъ дляудоб- 
ренія давно уже применяется и д Є й с т в і є  ихъ оценивается 
лишь немного ниже суперфосфатовъ съ такимъ же содержа- 
шемъ ф о с ф о р н о й  кислоты (Грандо). Въ последнее время ока­
залось., что зеленые пески м Є л о в о й  Формацій распространены 
въ средней полосе Россіи. Все они содержатъ Ф0СФ0ритъ, 
который представляетъ с м Є с ь  кварцеваго песка и глауконита, 
сцепленныхъ цементомъ изъ ФОСФОРНОКИСЛОЙ извести. Таковы 
рославльскіе ф о с ф о р и т ы ,  разрабатываемые г. Мясоедовымъ. 
Они содержатъ менее глауконита (до 10% ), чемъ рязанскіе*, 
содержаніе въ нихъ ф о с ф о р н о й  кислоты въ среднемъ 15%, а 
кали 1/2% . Подобные же ф о с ф о р и т ы  того же слоя мЄловой 
Формацій встречаются, кроме южной части Смоленской гу­
берній, также въ губершяхъ Орловской, Курской и Воро­
нежской.

Крозде мЄловой Формацій, ф о с ф о р и т ы  встречаются въ Р ос­
сіи и въ пластахъ юрской Формацій. Эти юрскіе ф о с ф о р и т ы ,  

въ среднемъ, богаче ф о с ф о р н о ю  кислотою, чемъ меловые. 
По словамъ С. Н. Никитина, въ Московской губерній, въ 
уездахъ Московскомъ, Звенигородскомъ, Подольскомъ и Врон- 
ницкомъ они залегаютъ сплошнымъ сло,емъ, который местами 
простирается непрерывно въ естественныхъ обнажешяхъ на 
ц Є л ь і я  версты. Содержатъ отъ 18 до 26%  ф о с ф о р н о й  кислоты. 
Въ Рыбинскомъ и Мологскомъ уездахъ Ярославской губер­
ній, юрскіе ф о с ф о р и т ы  встречаются въ техъ же услов1яхъ, 
какъ и подъ М осквою, и содержатъ отъ 13 до 23%  ф о с ф о р -  

ной кислоты. Въ Костромской губерній, въ Кинешемскомъ и 
Макарьевскомъ уездахъ ф о с ф о р и т ы  залегаютъ двумя сплош­
ными толщами и содержатъ отъ 23 до 30%  ф о с ф о р н о й  кис­
лоты. Изъ такихъ ФосФоритовъ готовится фосфоритная мука 
г. Куломзина. Въ Нижегородской губерній, въ Сергачскомъ 
и Лукояновскомъ уездахъ, встречаются юрскіе ф о с ф о р и т ы ,  

содержащее до 2 8%  ф о с ф о р н о й  кислоты. Наконецъ, юрскіе
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ф о с ф о р и т ы  встречаются также въ юрскихъ глинахъ Смолен­
ской, Орловской и Курской губершй.

ФосФориты представляютъ тотъ матер1алъ, который дей- 
ств1емъ серной кислоты превращаютъ въ суперфосфаты. Въ 
Европе эта операщя производится въ громадныхъ разме­
р а м . Въ Германш, наприм., для этой цели ежегодно упо- 
требляютъ до 50.000.000 пудовъ серной кислоты, т. е. боль­
шую часть всей выработываемой въ стране серной кисло­
ты. Впервые серную кислоту ДЛЯ ПрИГОТОВЛеШЯ СуперФОСФа- 
товъ предложилъ Либихъ въ 1840 г. Руководясь господство­
вавшими въ то время взглядами на питаше растешй, имен­
но, что растешя воспринимаютъ питательныя вещества только 
изъ растворовъ, Либихъ предложилъ превращать Са3(Р04) 2, 
заключающуюся въ костяхъ (тогда еще не употребляли ф о с -  

Форитовъ для удобрешя), въ кислую соль СаН4(Р 04) 2, дей- 
ств1емъ на кости серной кислоты. Вотъ уравнеше этого пре- 
вращешя, данное Либихомъ:

Са3(Р 04) 2+ 2 Н 2804= 2 С а 8 0 4+С аН *(Р0«)2.

Для реакцш берутъ камерную серную кислоту (60% Н 28 0 4). 
Къ измельченному ФОСФОрИТу или жженой кости приливаютъ 
понемногу серной кислоты, перемешивая массу. Существу- 
ютъ и техничесшя приспособлешя для этой цели, но, пови- 
димому, наиболее распространенъ ручной способъ приготов- 
лешя суперфосфатовъ. Приготовлеше можно вести въ чанахъ, 
на свинцовыхъ листахъ съ загнутыми вверхъ краями, или 
въ особыхъ резервуарахъ. При действш серной кислоты на 
ф о с ф о р и т ы ,  и особенно на кости, выделяется значительное 
количество Фтористаго водорода, отъ вдыхашя котораго сле- 
дуетъ принять предосторожности. После пршпгпя всей кис­
лоты и должнаго перемешивашя, масса превращается въ по- 
рошокъ быстро высыхающШ, потому что образующаяся при 
реакцш серноизвестковая соль соединяется съ водой, пре: 
вращаясь въ гипсъ. Удобреше, приготовляемое такимъ обра- 
зомъ, носитъ назваше суперфосфата и въ свежеприготовлен- 
номъ состоянш заключаетъ значительное количество раство­
римой В Ъ  воде ОДНООСНОВНОЙ ФОСФОРНОКИСЛОЙ извести. При 
внесенш суперфосфата въ почву эта соль переходитъ въ 
растворъ, реагируя съ частицами почвы, заключающими из­
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весть, окись железа и др., причемъ и происходитъ быстрое 
распредЬленіе ф о с ф о р н о й  кислоты въ почве. По изследова- 
тям ъ  Ритгаузена, водная вытяжка суперфосфатовъ реаги- 
руетъ съ углекислой известью, давая двухосновную Ф 0 С Ф 0 р - 

нокислую известь, т. е. СаНРО4* присутствіе последней соли 
въ почвЄ, следовательно, после удобренія суперфосфатомъ— 
весьма вероятно.

Суперфосфаты ценятся по количеству заключающейся въ 
нихъ растворимой ф о с ф о р н о й  кислоты, т. е. по количеству 
той ф о с ф о р н о й  кислоты, которая переходитъ въ растворъ 
при приготовленій изъ суперфосфата водной вытяжки. По­
нятно поэтому, что суперФосФаты часто подвергались ана- 
лизамъ. При этомъ заметили, что свежеприготовленный су- 
перФОСФатъ заключаетъ более растворимой ф о с ф о р н о й  кисло­
ты, чемъ тотъ же суперФОСФатъ, некоторое время сохраняв­
шейся. Ту часть ФОСФорцой кислоты, которая со временемъ 
делается нерастворимою, переходя, конечно, въ нераство- 
римыя въ воде соли ф о с ф о р н о й  кислоты, обозначаюсь на- 
звашемъ ретроградировавшей ф о с ф о р н о й  кислоты, а самый 
процессъ называютъ решроградаціей суперфосфатовъ,— вполне 
подходяща,го русскаго термина для этого явленія нетъ* мож­
но, пожалуй, назвать его возвратомъ суперфосфатовъ, а 
кислоту— возвратившеюся ф о с ф о р н о ю  кислотою.

Изученіе этого явленія повело къ уясненію причинъ его, 
но кроме того дало поводь къ изслЄдованію удобрительныхъ 
качествъ соли СаНРО4, образующейся при ретроградаціи су- 
перФОСФатовъ. Что касается до причинъ явленія, то онЄ мо- 
гутъ быть резюмированы въ следующихъ положешяхъ:

1) При дЄйствіи 2Н2804 на Са3(Р 0 4) 2 реакція не идетъ ис­
ключительно такъ, какъ думалъ Либихъ, но всегда рядомъ 
съ СаН4(Р04)2 образуется и свободная ФосФорная кислота:

Са3(Р 0 4) 2+З Н 2804=З С а804+ 2 Н 3Р04.

Значитъ, часть трехосновнаго ФОСФата остается неразло- 
женною.

2) Образовавшаяся ФосФорная кислота действуетъ въ су- 
перФОСФате на трехосновную фосфорнокислую известь, пе­
реводя ее въ двухосновную:

Са3(Р 04) 24-Н 3Р 04—ЗСаНРО4.
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Эта соль въ воде трудно растворяется; значить, раствори­
мая ФосФорная кислота перешла въ нерастворимую.

3) Кислая соль СаН4(Р 04) 2, реагируя мало-помалу на 
Са3(Р04)2, даетъ тоже СаНРО4:

СаН4(Р04)2+С а3(Р04)2=4С аН Р 04.

4) Кислая соль СаН4(Р04) 2 сама является соединешемъ не- 
постояннымъ и можетъ мало-помалу переходить въ СаНРО4, 
выделяя Ф0СФ0рную кислоту.

5) Если суперФОСФатъ приготовленъ изъ Ф0СФ0рита, заклю- 
чающаго соли окиси железа и глинозема, то ретроградащя 
зависитъ, главнымъ образомъ, отъ образовашя изъ раствори­
мой ф о с ф о р н о й  кислоты нерастворимыхъ ф о с ф о р н ы х ъ  солей 
железа, а также и глинозема.

Следовательно, весьма часто наблюдалось, что при ретро- 
градацш суперфосфатовъ образуется двухосновная соль 
СаНРО4. Возникъ вопросъ, каково удобряющее действ1е этой 
соли. Многочисленные опыты на поляхъ въ Германш и Бель- 
гш показали, что ед удобряющее действ!е нисколько не ниже 
действ1я растворимой ф о с ф о р н о й  кислоты суперфосфатовъ. 
Действительно, СаНРО4 образуется въ суперФОСФатахъ вслед- 
ств1е химической реакцш, выделяясь въ состоянш тончай- 
шаго разделешя, и потому, попадая въ почву, быстро под­
вергается вл1ятю почвенныхъ деятелей. Поэтому, въ послед­
нее время стали приготовлять удобреш е, известное подъ 
назвашемъ осажденной ф о с ф о р н о к и с л о й  извести и заключаю­
щее, главнымъ образомъ, (въ смеси съ трехосновною ф о с ф о р ­

н о к и с л о ю  известью) СаНРО4. ФосФориты, или другой сырой 
матер1алъ, заключающей трехосновную фосфорнокислую из­
весть, растворяютъ въ соляной кислоте и прибавляютъ въ 
избытке мела или известковаго молока*, образующейся оса- 
докъ высушиваютъ и употребляютъ какъ удобреше.

Кроме упомянутыхъ минеральныхъ кислотъ (серной и со ­
ляной), для разложешя ф о с ф о р и т о в ъ  употребляютъ также ф о с - 

Форную кислоту. Последнюю добываютъ изъ фосфорита же, 
разлагая его слабою серною кислотою (содержащей 15°/о 
Н2в04). Полученный, конечно, нечистый растворъ ф о с ф о р н о й  

кислоты концентрируютъ выпаривашемъ до содержашя въ 
немъ 40—45°/°Р 203, и  э т и м ъ  последнимъ растворомъ дей-



ствуютъ на ф о с ф о р и т ы . Получается пористая масса, которую 
высушиваютъ при 80—100° и измельчаютъ. Такой обогащен­
ный ф о с ф о р н о ю  кислотою суперФОСФатъ заключаетъ до 45°/о 
растворимой ф о с ф о р н о й  кислоты, тогда какъ въ обыкновен- 
ныхъ суперФОСФатахъ содержаніе растворимой ф ос ф ор н ой  

кисдоты редко доходитъ до 20°/о.
При вс-Ьхъ разсмотренныхъ способахъ разложенія ф осф о- 

ритовъ необходимо прибегать къ помощи минеральныхъ кис- 
лотъ, главнымъ образомъ—серной кислоты; но въ техъ 
местностяхъ, где подъ руками нетъ заводовъ серной кисло­
ты, пріобрЄтеніе ея и затруднительно, и дорого обходится. 
Поэтому особеннаго вниманія заслуживаютъ те способы 
разложенія ФОСФОрИТОВЪ, при которыхъ можно обойтись безъ 
употребленія минеральныхъ КИСЛОТЪ. Въ ЭТОМЪ ОТНОПІЄНІИ 

замечательно разлагающее д Є й с т в іє  торФа на ф о с ф о р и т ы  и 
вообще на матеріальї, заключающіе трехосновную ФосФорно- 
кислую известь. Насколько можно судить по имеющимся 
изследовашямъ этого предмета, разлагающимъ деятелемъ 
здесь является свободная гуминовая кислота въ томъ случае, 
если торФЪ не содержитъ серной кислоты, происшедшей отъ 
окисленія колчедана, а процесеъ разложенія зависитъ отъ 
образов,анія гуминовоизвестковой соли на счетъ извести трех­
основной ФОСФОРНОКИСЛОЙ извести, в с л Є д с т в іє  чего часть фос­
форной кислоты делается растворимой. Разложеніе, впро- 
чемъ, идетъ медленно н вскоре останавливается, потому что 
гуминовокислая известь способна входить въ обратную ре­
акцію съ растворимыми ф о с ф о р н о к и с л ы м и  солями. Вотъ не­
которые опыты, сюда относящееся: 10 гр. торФа (содержа- 
щаго 78°/о органическаго вещества) смешаны съ 2 гр. ф ос- 

Форита (15,4%  Р203) и 100 гр. воды и оставлены на 5 дней. 
По прошествіи этого времени въ растворе оказалась известь 
и 0,04 гр. Р 205 ( Б Є л є ц к ій , Изв. Акад. 1880 г., вып. I). Эйх- 
горнъ, который изследовалъ этотъ вопросъ еще въ 1875 г., *) 
показалъ, что прибавка къ смеси гуминовой кислоты и ф ос- 

Фата— среднихъ солей, какъ, наприм., хлористаго калія, 
сернокислаго натра, сЄрнокислаго кали, хлористаго аммо- 
нія—усиливаетъ разложеніе. При этомъ онъ же показалъ,
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ЬапсЬкг. ТаЬгЬйсЬег 1875.
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что прибавленныя соли сами разлагаются гуминовою кисло­
той, причемъ, съ одной стороны, происходятъ весьма кислыя 
соли гуминовой кислоты, а съ другой—свободная минераль­
ная кислота, которая и действуетъ разлагающимъ образомъ 
на ФосФатъ. (Весьма кислыя соли гуминовой кислоты, обра- 
зованныя даже щелочами и амм1акомъ, по Эйхгорну, нера­
створимы въ воде*, но Эйхгорнъ не изследовалъ ихъ состава 
и свойствъ). Разложеніе, понятнымъ образомъ, тоже вскоре 
останавливается, потому что минеральныя кислоты способны 
и къ обратному д Є й с т в ію  на гуминовыя соли. Здесь мы 
имеемъ д Є л о  с ъ  реакціей, идущею въ ту и другую сторону, 
подобно многимъ реакщямъ. Ходъ такихъ реакцій всегда за- 
виситъ отъ времени и отъ массы действующихъ телъ. Если 
ВЗЯТЬ избытокъ гуминовой КИСЛОТЫ противъ фосфорита, то, 
конечно, реакція продвинется дальше, ФосФоритъ разложится 
полнее, чЄмгь при меньшемъ количестве гуминовой кислоты. 
Это подтверждается опытами, сделанными въ болыпихъ раз- 
мерахъ. Такъ, при разложеніи Ф0СФ0рита пятернымъ коли- 
чествомъ ТОРФЯНОЙ земли, ВЪ продолженіе 4-ХЪ месяцевъ, 725 ч- 
ф о с ф о р н о й  кислоты перешла въ растворимое состояніе*, а 
при" компостированіи Ф0СФ0рита съ торфяною землей въ ко­
личестве въ 40 разъ болыпемъ противъ Ф0СФ0рита и при- 
томъ съ прибавкою кaлieвыxъ солей, въ теченіе 7-ми ме­
сяцевъ, 7* часть всей Фосфорной кислоты сделалась раство­
римой. При удобреній ТОрФЯНЫХЪ ПОЧВЪ ФОСФОРИТНОЮ мукой 
получались также весьма благопріятньїе результаты.

Заставляя кости гнить, наприм., смачивая ихъ водою, или 
лучше, смешивая ихъ съ навозомъ, или съ навозомъ и зем­
лею, достигаютъ также превращенія части ф о с ф о р н о й  кис­
лоты костей въ растворимое состояніе. Во Францій замечено, 
что даже часть ф о с ф о р н о й  кислоты ф о с ф о р и т о в ъ  делается 
легче растворимою, если ФосФоритъ смачивать водою, остав­
ляя его на воздухе въ продолженіе несколькихъ месяцевъ. Ор­
ганическое вещество ф о с ф о р и т о в ъ  при этомъ разлагается, 
образуя углекислоту и органическія кислоты, которыя и дЄ й - 

ствуютъ на нерастворимыя соли ф о с ф о р н о й  кислоты.
Оканчивая разсмотрЄніе удобреній съ преобладающимъ 

содержашемъ фосфорнокислыхъ солей, нельзя не указать на 
НОВЫЙ обильный ИСТОЧНИКЪ ИХЪ. Происхожденіе ФОСФаТОВЪ,
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о которыхъ будетъ речь, следующее. При добьіваніи стали 
изъ чугуна до способу Бессемера вьідЄ л є н іє  ФосФора изъ 
чугуна играетъ весьма важную роль. Это вьідЄлєніє совер­
шается всего легче по способу Томаса, сущность котораго 
состоитъ въ томъ, что во время вдуванія воздуха въ рас­
плавленный чугунъ къ нему прибавляютъ известь или до- 
ломитъ. ФосФоръ чугуна, окисляясь, превращается въ фос - 

Форную кислоту, которая и соединяется съ известью, пере­
ходя въ шлакъ. Такъ какъ способъ Томаса весьма распро- 
страненъ, а переработка чугуна въ сталь идетъ въ огром- 
ныхъ размерахъ, то фосфорнокислые шлаки скопляются въ 
болыпихъ количествахъ. Они' содержатъ среднимъ числомъ 
до 17°/о РФд и до 49%  СаО. ПослЄ лежанія на воздухе, боль­
шая часть шлака распадается въ порошокъ, и бывшая въ 
немъ закись железа окисляется въ окись. Многочисленные 
опыты удобреній шлаками показали, что дЄйствіе ихъ во 
многихъ случаяхъ можетъ быть сравнено съ действ1емъ осаж­
денной ФОСФОРНОКИСЛОЙ извести. Все это обещ аетъ большую 
будущность шлакамъ, какъ удобренію, и въ то же время мо­
жетъ служить примеромъ того, какъ съ развииемъ завод- 
скихъ производствъ возникаютъ новые источники веществъ, 
могущихъ имЄть важное практическое значеніе,— источники, 
о которыхъ прежде и не подозревали.

Апализъ фосфоритовъ. Главное вниманіе, конечно, должно 
быть обращено на содержаніе ф о с ф о р н о й  кислоты, затЬмъ— 
на содержаніе углекислыхъ солей, потому что чемъ более 
последнихъ, темъ бол^е кислоты, употребленной на приго­
товлене суперфосфата, пропадаетъ безъ пользы: она пой- 
детъ на разложеніе углекислыхъ солей. Берутъ около 5 гр. 
фосфорита, весьма тщательно измельченнаго въ агатовой 
ступке, и растворяютъ его въ соляной кислоте при нагре- 
ваніи. Растворъ разбавляютъ до % литра и 50 с. с. рас­
твора выпариваютъ на водяной бане для в ь ід Є л є н ія  крем­
невой кислоты*, остатокъ растворяютъ въ азотной кислоте 
и определяютъ Ф0СФ0рную кислоту посредствомъ молибде- 
новокислаго аммонія. Растворъ, приготовленный такимъ же 
образомъ, какъ и для опредЄленія ф осф ор н ой  кислоты, мо­
жетъ служить для опредЄленія окиси железа, глинозема, из­
вести.
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Возможно, впрочемъ, определять ФОСФОрнуЮ кислоту въ 
ФОСФоритахъ и т. п. прямо изъ кислаго раствора, безъ пред- 
варительнаго вьідЄлєнія кремневой кислоты, что значительно 
сокращаетъ анализъ. Штуцеръ и Исбертъ показали *), что 
хотя осадокъ, получаемый помощію молибденовокислаго ам- 
міака изъ кислаго раствора, содержащаго ФОСФОрнуЮ и крем­
невую кислоты, и содержитъ кремневую кислоту въ виде 
соединенія съ молибденовокислымъ амміаком^ но при про- 
мьіваніи такого осадка водою, все* соединеніе, содержащее 
кремневую кислоту, отмывается, а Ф0СФ0рная кислота це- 
ликомъ остается въ желтомъ остатке. Проверка показаній 
названныхъ изслЄдователей, произведенная въ нашей лабо­
раторій В. С. Виноградовымъ, дала удовлетворительный ре­
зультата Выло взято 4,702 гр. Ф0СФ0рита Орловской губ., 
Волховскаго уЄзяа, ст. Хотынецъ, и обработано азотною 
кислотой при нагрЄваніи*, остатокъ отФильтрованъ и рас- 
творъ доведенъ до 250 СС. Две порцій раствора по 25 СС 
осаждены прямо молибденовокислымъ амміаком^, осадокъ по­
сле стоянія отФильтрованъ и промытъ холодною водою. По­
лучилось Mg2P*07 0,0982 гр. и 0,0975 гр., слЄд. 13,36°/о и 
13,26°/о РЮ3. Въ двухъ другихъ порщяхъ по 25 СС того же 
раствора, Ф0СФ0рная кислота была определена обыкновен- 
нымъ путемъ, т.-е. кремневая была выделена, а желтый 
осадокъ былъ промытъ молибденовокислымъ амміаком^, по­
лучилось 0,0976 гр. и 0,0970 гр. Mg2P 207, что отвечает^ 
13,28°/о и 13,20°/о Р 20 5 **).

Анализъ суперфосфатовъ. При анализе суперфосфатовъ об­
ращается вниманіе на то состоянге, въ которомъ ФОСФорная 
кислота въ нихъ находится. Отличаютъ: 1) растворимую

*) Zeitschrift f. anal. Chemie 1887, 583.
**) Достоинъ вниманія также слйдующш способъ, выработанный для анализа 

фосфористыхъ шлаковъ особою коммиссіею въ Геттинген^ въ 1888 г. (Landw. 
Yers. St., 35, 438). 10 гр. вещ. нагрйваютъ 1/4 часа съ 50 СС. крепкой сер­
ной кислоты до на чала внділенія бйлыхъ паровъ. Разбавляютъ до 500 С С, 
отлаживают 50 СС, нрибавляютъ 20 С С раствора лимонной кислоты (500 gr. 
лимонной кисл. въ литрі), нейтрализуютъ 10% амміаком^ прибавляютъ 25 С С 
магнезіальной см'Ьси и тщательно перем'Ьпшваюгъ до появленія мути; затймъ 
прибавляютъ 1/3 объема 10 %  амміака и снова перемйшиваютъ нисколько ми- 
нутъ. Снособъ не уступаетъ въ точности опредйленію пойощію молибденово­
кислаго амміака.
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ФОСФОрнуЮ кислоту,— это будетъ свободная Ф0СФ0рная кисло­
та и соль СаН4(Р04) 2-, 2) полурастворимую ФОСФОрнуЮ кис­
лоту, т.-е. соли ея, образовавшіяся вслЄдствіє ретрограда- 
ціи-, 3) нерастворимую ФОСФОрнуЮ кислоту, заключающуюся 
въ неразложенной трехосновной фосфорнокислой извести.

Для ОПредЄленІЯ растворимой ВЪ ВОДЄ ФОСФОрНОЙ кислоты, 
20 гр. суперфосфата растираютъ въ ступке осторожно съ 
водой, сливая взмученную жидкость въ литровую кольу, рас- 
тираніе повторяютъ съ новымъ количествомъ воды, пока 
весь суперфосфатъ во взмученномъ состояніи не будетъ по- 
мещенъ въ колбу, которая дополняется водою до черты. Ос- 
тавляютъ на 2 часа, часто взбалтывая. Зат-Ьмъ, отцежива- 
ютъ 200 СС и въ нихъ определяютъ ФосФорную кислоту 
или молибденовокислымъ амм1акомъ съ должными предосто­
рожностями, или титровашемъ уксуснокислымъ ураномъ; въ 
последнемъ случай обращаютъ вниманіе на то, образуется 
ли осадокъ отъ дЄйствія уксуснокислаго натра или уксусно- 
кислаго амміака,' или нетъ*, если образуется, то его собира- 
ютъ, прокаливаютъ и принимаютъ, что онъ на половину со­
стоишь изъ фосфорной кислоты.

Для опредЄленія полурастворимой ФОСФОРНОЙ кислоты, т.-е. 
той, которая ретроградировала въ суперФосФатахъ, 5 гр. 
вещества растираютъ въ ступкЄ съ растворомъ лимоннокис- 
лаго амміака (уд. в. 1,09*, на литръ такого раствора прибав­
ляютъ 50 СС воднаго амміака). Лимоннокислый амм1акъ 
растворяетъ соли фосфорной кислоты, образовавшіяся вслЄд- 
ствіе ретроградаціи*, конечно, при этомъ переходитъ въ рас- 
творъ вмЄстЄ съ ретроградировавшей и растворимая въ во­
де Ф0СФ0рная кислота. Взмученную смЄсь помещаютъ въ 
колбу вместимостью въ 250 СС, дополняютъ растворомъ 
лимоннокислаго амміака и нагреваютъ въ продолженіи часа 
при 38—40°, часто взбалтывая. Въ 100 СС Фильтрата оп­
ределяютъ ФосФорную кислоту прямо магнезіальною смесью 
(Петерманъ). Вычтя изъ полученнаго количества фосфорной 
кислоты количество растворимой фосфорной кислоты, узна- 
емъ количество полурастворимой ФОСФОрНОЙ кислоты. Впро- 
чемъ, при анализе суперфосфатовъ можно довольствоваться 
однимъ определешемъ фосфорной кислоты, Именно того ко­
личества, которое переходитъ въ растворъ при дЄйствіи ли-
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моннокислаго амм1ака, потому что, какъ мы видели раньше, 
удобрительное значеше растворимой въ воде и ретрогра- 
дировавшей ф осф орной кислоты одинаково.

О круговорогЬ азота въ npnpoAt и о минеральныхъ азотистыхъ
удобрешяхъ.

Вопросъ о необходимости азотистыхъ удобрешй постав- 
ленъ далеко не такъ категорично со стороны общихъ со­
ображений, какъ о необходимости ФОСФорнокислыхъ удобре- 
шй *). Дело въ томъ, что атмосфера содержитъ и углекис­
лый, и азотнокислый амм!акъ, и почва получаетъ связан­
ный азотъ въ Форме этихъ солей въ атмосФерныхъ осад- 
кахъ (дождь, роса и т. п.), а углекислый амм1акъ и прямо 
поглощаетъ изъ атмосферы. Но кроме того, многими вы­
ставлялось и выставляется, что свободный азотъ атмосферы, 
находящейся въ ней въ такомъ огромномъ количестве, Фик­
сируется растешями и почвою, переходя въ соединетя, за­
ключающая связанный азотъ: Я не буду подробно разбирать 
вопросъ о Фиксацш растешями свободнаго азота,—это от­
носится къ ф и зш л о гш  растешй,—и мне придется лишь кос­
нуться этого предмета, остановившись ближе только на 
Фиксацш азота къ почве. Рядомъ съ более или менее до­
казанными процессами перехода свободнаго азота въ свя­
занное состоите, имеютъ место на земной поверхности и 
прямо имъ противоположные, при которыхъ связанный азотъ 
переходитъ въ свободный. Вазсвдотрете вопроса объ азоте 
будетъ односторонне, если не обратимъ внимашя и на эти 
последше процессы.

Начнемъ съ общей картины круговорота азота въ при­
роде, причем^ за исходный пунйтъ возьмемъ атмосферу и 
къ атмосфере же возвратимся. При этомъ со^редоточимъ 
вначале внимаше только на соединетяхъ, заключающихъ 
связанный азотъ, потому что они имеютъ безспорное зна-
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* Основатель минеральной теорш Либихъ былъ того мнйшя, что для полу- 
чешя среднихъ урожаевъ н'Ьтъ необходимости вносить въ почву азотистыя удо- 
брешя, такъ какъ почва, съ одной стороны, содержитъ достаточный запасъ азо­
та въ вид'Ь гумуса, а съ другой—получаетъ связанный азотъ въ осадкахъ изъ 
атмосферы.
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чеше въ питанш растешй^ Въ атмосфере заключаются па­
ры углекислаго амм1ака, правда въ весьма незначительномъ 
количеств^. По определешямъ Шлезинга * ), во 100 куб. 
метрахъ воздуха заключается среднимъ числомъ днемъ О,00109 
граммъ, а ночью—О,003 гр. амм1ака ** ), По определешямъ 
Фодора во 100 куб. метрахъ дневнаго воздуха заключается
О,оо45 гр. NH3, а ночнаго О,0047 rp .N H 3. Кроме того, въ ат­
мосфере заключается азотнокислый, а по наблюдешямъ не- 
которыхъ— и азотистокислый амм1акъ. Азотнокислый аммь 
акъ находится въ атмосфере не въ виде паровъ, потому что 
эта соль не летуча,— а въ виде мельчайшихъ твердыхъ ча- 
стицъ, плавающихъ въ воздухе. Количество его здесь ос­
тается до сихъ поръ неизвестнымъ, вследств1е трудности 
извлечешя изъ воздуха твердыхъ нелетучихъ веществъ, на­
ходящихся въ немъ въ состоянш мельчайшаго разделешя, 
но, безъ сомнешя, она также крайне ма.тю.

Почва воспринимаетъ связанный азотъ изъ атмосферы 
двоякимъ образомъ. Вопервыхъ, въ атмосФерныхъ водныхъ 
осадкахъ: въ воде дождя, росы и т. п. растворяются упо- 
мянутыя соли, находящаяся въ атмосфере, и такимъ обра­
зом^ доставляются почве. Имеются многочисленныя опре- 
делешя какъ амм1ака, такъ и азотной кислоты въ воде дож­
дя, росы , тумана и т. п. По определешямъ Вуссенго, въ 
литре дождя заключается О500042 гр. амм1ака (среднее за 
1853 г.)*, по Лоозу, Гильберту и Варингтону, въ литре дож­
дя, росы и снега среднее изъ [многихъ наблюдешй — О,00024 
(maximum О,00349, minimum О,00004)  aMMiaKa. Присутств1е азот­
ной кислоты въ дожде открыто Либихомъ. По наблюдешямъ 
Франкланда въ Ротгамстеде (среднее изъ 69 определений) 
въ литре дождя заключается О,0Ш4 азотной кислоты. Надо, 
впрочемъ, заметить, что содержаше связаннаго азота въ 
атмосФерныхъ осадкахъ подвержено сильнымъ колебашямъ, 
и разные наблюдатели находили въ различныхъ атмосФер­
ныхъ осадкахъ, въ различныхъ местностяхъ, въ литре отъ
1 миллиграмма до 15 и даже более милли^раммовъ связан­
наго азота. Средшя изъ наблюдешй на германекихъ опыт-

*) Contribution a l ’etude de la chim. agr., 39.
**) По прежнимъ наблюдешямъ содержаше ашгака въ воздух^ гораздо выше, 

именно—въ 1 куб. метрй воздуха отъ 1 до 5 миллиграммовъ.

> >
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ныхъ станщяхъ даютъ 1 ,43 п ^ . азота амм1ака въ лигрх, 
дя и 0,58 ш§. азота азотной кислоты. Если принять эти чис­
ла, то окажется, что на гектаръ въ годъ доставляется этимъ 
путемъ изъ атмосферы 14,1 к^. изъ одиннадцати-летнихъ 
наблюдешй Леви (1875—1886) въ Монсури около Парижа, 
вытекаетъ, что на гектаръ въ годъ доставляется дождемъ
10 }01 кило азота амміака и 3 ,85 кило азота азотной кисло­
ты,— въ общемъ, следовательно, 13,86 кило связаннаго азота— 
количество, какъ видно, близкое къ найденному въ Герма­
ній и не на столько малое, чтобы оно не имело для почвы 
никакого значенія. Но для Англіи, наприм., подобное же 
расчисленіе изъ наблюдений въ Ротгамстеде даетъ гораздо 
меньшее число, именно— въ годъ 3,и kg. N на гектаръ *).

Вовторыхъ, почва можетъ поглощать прямо пары угле- 
кислаго амміака изъ атмосферы. Пары углекислаго амміака, 
приходя въ прикосновеніе съ почвою, находящеюся въ до­
статочно влажномъ состояніи , должны раствориться въ 
почвенной воде и вступить въ реакцій, которымъ подвер­
гается амм1акъ въ почве. Но въ настоящее время, по недо­
статку наблюдешй и принимая во вниманіе опыты Вертело 
о Фиксированіи азота къ почве, о которыхъ будетъ речь да­
лее, трудно составить себе сколько-нибудь ясное представле- 
ніе о количественной стороне этого процесса. Некоторые 
наблюдатели (Гейнрихъ и Келльнеръ) старались разрешить 
этотъ вопросъ такимъ образомъ, что брали соляную или сла­
бую серную кислоту, помещали ее въ сосудъ съ определен - 
ною поверхностью, оставляли въ поле, предохраняя отъ ат- 
мосФерныхъ осадковъ, и определяли, сколько въ известное вре" 
мя кислота поглощала амміака изъ воздуха. Изъ подобныхъ 
опытовъ, произведенныхъ Гейнрихомъ въ Р остоке, выходило, 
что въ годъ поверхностью одного гектара поглотится до 30,ц 
кило амміака, а изъ опытовъ Келльнера въ Токіо, въ Япо- 
ніи,— 13,! кило. Такимъ образомъ, становится вероятнымъ, 
что почвою поглощается столько же, или даже более, связан­
наго азота прямо изъ атмосферы въ Форме углекислаго аммі-

*) По опред'Ьлешямъ въ Ротгамстед'Ь, опубликованнымъ въ 1884 году, въ ат- 
мосферныхъ осадкахъ заключаются кромі того хлористыя и сйрнокислыя соли. 
Въ годъ на гектаръ приходится 16,71 кило С1 (среднее за 6 л'Ьтъ) и 20,7 кило 
вОз (среднее за 2 года).



ака, чймъ доставляется ей въ атмосФерныхъ осадкахъ. К о­
личественная сторона вопроса требуетъ, впрочемъ, изслЄдо- 
ваній въ более широкихъ размЪрахъ.

Попавъ въ почву, углеамміачная и азотноамміачная соли 
послужатъ для доставленія азота растешямъ. Въ томъ слу­
чай, если растенія появляются впервые, эти соли для нихъ 
представятъ, всЄстЄ съ крайне малымъ количествомъ азота 
органическихъ соединеній, заключающихся въ дождевой водЄ, 
единственный источникъ связаннаго азота*, если же въ почве 
уже заключаются растительные остатки, то дМ ствіе этихъ 
солей присоединится къ д Є й с т в і ю  амміачньїхть солей и нит- 
ратовъ, образующихся изъ растительныхъ остатковъ. Если 
держаться того взгляда, что растенія не ассимилируютъ сво- 
боднаго азота, и что послЄдній лишенъ способности входить 
въ соединеніе съ органическими веществами почвы, то при­
дется принять, что азотъ растительныхъ остатковъ и гумуса 
обязанъ своимъ происхождешемъ азоту углеамміачной и азот- 
ноамміачной солей, заключающихся въ атмосоерй. Послу- 
живъ для питанія растеній, этотъ азотъ скопляется въ расти­
тельныхъ остаткахъ и снова мало по малу переходитъ йъ 
амміачньїя соли и нитраты. Но часть нитратовъ, какъ мы 
видали ранЪе, вымывается изъ почвы водою. Попадая въ море 
и послуживъ тамъ для доставленія азота организмамъ, на- 
селяющимъ море, она, после разложенія организмовъ, остает. 
ся въ виде углеамміачной соли (Ш лезингъ). Анализъ мор­
ской воды показываетъ, что въ литре ея заключается сред- 
нимъ числомъ О,0003 гр. амміака. Выходитъ, что запасъ угле­
амміачной соли въ море громаденъ: по разсчету на каждую 
десятину суши приходится 4000 кило углеамміачной соли, за­
ключающейся въ морской воде. Этотъ запасъ не остается мерт- 
вымъ для земной растительности: углеамміачная соль летуча 
и пары ея мало по малу переходятъ изъ моря въ атмосферу, 
подчиняясь при этомъ закону парціальнаго давленія. У ста ­
навливается известное равновЄсіе между содержашемъ угле­
амміачной соли въ морской воде и содержашемъ еявъ воздух^. 
Ііониженіе ея содержанія въ воздухе влечетъ за собой выхож- 
деніе части углеамміачной соли изъ моря въ атмосферу * ).

„  ттт . содержаніе КН3 въ 1 куб. метрй воздуха
*) По Шлезингу отношеніе: ----- ------------- . чтт?------^ ---------т--------------- —г:'  *’ содержаніе Ш 3 въ 1 литръ воды.
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=  г:

Въ такомъ виде представляется тотъ циклъ преврахцешй, 
которымъ подвергается связанный азотъ, если пока оста­
вить безъ внимашя случаи образовашя азотистыхъ соедине- 
шй изъ свободнаго азота и случаи разложешя ихъ съ выде- 
лешемъ свободнаго азота. При разсмотренш этихъ превра­
щений мы взяли за исходный пунктъ атмосферу и къ атмос­
фере же возвратились. Заметимъ здесь, что только часть— 
й, быть-можетъ, малая часть— всей углеамм1ачной соли, за­
ключающейся въ морской воде, обязана своимъ происхождеш- 
емъ нитратамъ, вымытымъ водою изъ почвы; большая же 
часть доставляется въ море атмосферными осадками; но важ­
но то, что связанный азотъ, заключающейся въ этихъ осад­
кахъ, попавшихъ въ море, не можетъ считаться потерян- 
нымъ для земной растительности.

Разсмотревъ, такимъ образомъ, круговорота азота въ 
общемъ, переходимъ къ разбору техъ случаевъ, когда сво­
бодный азотъ можетъ вступить въ этотъ круговоротъ, пере­
ходя въ азотистыя соединешя и увеличивая собою  сумму 
связаннаго азота въ природе. Я  разсмотрю теперь только 
т е  процессы перехода свободнаго азота въ связанный, кото­
рые являются несомненными; остальные же, требующее, по 
моему мнешю, дальнейшихъ подтвержден^, отнесены къ 
концу лекцш. Прежде всего возникаетъ вопросъ, каково 
происхождеше азотной кислоты, заключающейся въ воздухе 
въ виде азотноамм1ачной соли, и возобновляется ли запасъ

• Iея. Принимая во внимаше абсолютную нелетучесть этой со ­
ли, вероятнымъ является допущеше, что она образуется въ 
воздухе же. Действительно, еще Кавендишъ показалъ, что, 
подъ вл1яшемъ электрическихъ искръ, кислородъ и азотъ 
воздуха, въ присутствш воды или щелочи, соединяются, да­
вая азотную кислоту. Процессъ образовашя азотной кислоты 
въ природе происходитъ подъ вл1яшемъ молнш, во время 
грозъ, которыя, наприм., весьма часты между тропиками; 

"образующаяся азотная кислота, встречая въ воздухе угле­
кислый амм!акъ,— одинъ йзъ продуктовъ разложешя органи-
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г есть величина постоянная для каждой температуры, такъ что при 0° =  0 . 
при 10° == O,009J, при 20° =  О,0263. Въ перевод^ на обыкновенный языкъ это 
обозначаетъ, что ч'Ьмь выше температура, тЪмъ бол'Ье углекислаго амм1ака 
перейдетъ изъ воды въ воздухъ (Contribution etc.).

И
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ческихъ веществъ на земной поверхности,—даетъ азотноам- 
м1ачную соль, которая и остается здесь въ виде мельчайшихъ 
твердыхъ частицъ. Услов1я образовашя азотной кислоты въ 
природе можно сравнить съ услов1ями образовашя ацетиле­
на изъ угля и водорода въ опыте Вертело. Какъ тутъ, такъ 
и тамъ вещ ества, не реагируюнця другъ на друга при обык- 
новенныхъ услов1яхъ, вступаютъ въ реакщю подъ вл1яшемъ 
весьма высокой температуры электрической искры и сохра­
няются только при услов1яхъ быстраго перехода изъ СФеры 
высокой температуры въ окружающее холодное простран­
ство. Х отя услов!я эти не благопр1ятствуютъ образован™ 
большихъ количествъ азотной кислоты, но темъ не менее не­
обходимо допустить, что этотъ случай перехода свободнаго 
азота въ связанный поставленъ вне всякаго сомнешя. Сле- 
дуетъ далее ожидать, что азотная кислота будетъ образо­
вываться изъ свободнаго азота и при процессе горешя, по­
тому что при этомъ также воспроизводятся услов1я помога­
ющая образован™  подобныхъ соединений, т. е. высокая тем­
пература и окружающее холодное пространство. Действи­
тельно, при гореши на воздухе водорода, магшя и при дру- 
гихъ случаяхъ горешя доказано образоваше азотной кислоты 
и окисловъ азота. Этотъ также несомненный случай пере­
хода азота въ связанное состояше могъ иметь большое значе- 
ше въ преж те перюды исторш земнаго шара, когда на немъ 
шло окислеше простыхъ телъ. Следуетъ ли изъ приведен­
н а я , что сумма связаннаго азота постоянно увеличивается? 
Ответъ на этотъ вопросъ дать невозможно, потому что ря- 
домъ съ процессами, вследств1е которыхъ свободный азотъ 
переходитъ въ связанный, совершаются друпе, при кото­
рыхъ связанный азотъ переходитъ частью въ свободный, и 
количественная сторона каждаго изъ этихъ процессовъ на 
земной поверхности неизвестна.'

Главный изъ этихъ процессовъ, имеющихъ следств1емъ 
переходъ части связаннаго азота въ свободный, будетъ гше- 
ше органическихъ остатковъ на земной поверхности. Опы­
тами многихъ наблюдателей констатировано, что при этомъ 
часть азота выделяется въ свободномъ состоянш. Въ пред- 
шествовавшихъ лекщяхъ, наприм. въ лекцш о гшенш навоза^ 
мы видели тому примеры. Выделеше свободнаго азота съ
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особенною ясностью доказано въ техъ случаяхъ, когда гше- 
ше органическихъ остатковъ происходитъ въ отсутствш  ве- 
ществъ, связывающихъ выделяющШся амм1акъ, наприм. въ 
отсутствии почвы *). Можно, следовательно, думать, что бли­
жайшая причина образовашя свободнаго азота будетъ— 
разрушеше аммиака * * ), но причины разсматриваемаго явле- 
шя далеко еще не разъяснены,— быть-можетъ оне бюлогиче- 
скаго характера,— и подобны причинамъ, вследств1е кото- 
рыхъ нитраты могутъ разлагаться съ выделешемъ свобод­
наго азота, что было уже размотрено ранее.

Кроме этихъ двухъ процессовъ (гш еш е органическихъ 
остатковъ и разложеше нитратовъ въ особыхъ услов1яхъ), 
следуетъ еще указатъ на третШ, именно— на гореш е ве- 
ществъ, содержащихъ связанный азотъ, при которомъ также 
весь или часть связаннаго азота переходитъ въ свободное 
состояш е. Обыкновенные горкгае материалы: дрова, камен­
ный уголь и т. п. содержатъ азотъ въ связанномъ состоя- 
нш; если при сжиганш развивается весьма высокая темпе­
ратура и доступъ воздуха вполне свободенъ, то весь водо- 
родъ горючаго матер1ала окисляется въ воду, и потому свя­
занный азотъ переходитъ въ свободное состояше. При мед- 
ленномъ же горенш , часть азота, заключающагося въ горю- 
чемъ матер!але (именно— въ наиболее блaгoпpiятныxъ усло- 
в!яхъ до 15о/0 всего азота), выделяется въ виде ашпака. При

*) По опытамъ Лооза и Гильберта при гніеніи с^мянъ выделяется до 4О° / 0 
всего азота, бывшаго въ нихъ. Опытъ Буссенго, приведенный на следующей, 
странице, показываетъ, что и при разложеніи органическихъ веществъ въ поч- 
в Є выделяется свободный азотъ.

, **) По предположенію Дитцеля азотъ, в н д Є л я ю щ ій с я  при гніеніи органическаго 
вещества, происходитъ в с л Є д с т в іє  реакцій азотистой кислоты, образующейся въ 
виді солей, на амидосоединенія (лейцинъ, тирозинъ), происходящая при гніеніи, 
или на ааопакъ. Источникомъ азотистокислыхъ солей явятся нитраты, обра­
зующееся въ верхнихъ слояхъ гніющей массы, азотистая же кислота углеки­
слотою освобождается изъ нйКоторыхъ ея солей, наприм. известковой. Пред- 
положеніе Дитцеля хотя и вероятно, но нуждается въ дальнейшей разработке: 
Дитцель только въ одномъ случае въ гніющей массе нашелъ азотистую кисло­
ту. Хотя Такэ и показалъ затймъ, что при прибавленій раствора селитры къ 
гніющему мясу} муке и т. п. образуется сначала азотистая кислота, а потомъ 
исчезаетъ, причемъ выделяется свободный азотъ, но п о с л Є д н ій  м о г ъ  происхо­
дить отъ возстановленія азотистой кислоты, вс л Є д с т в іє  дЄ й с т в ія  микроорганиз- 
мовъ, а не отъ реакцій ея съ амидосоединеніями.

11*



горенш, следовательно, съ одной стороны свободный азотъ 
можетъ давать азотную кислоту, а съ другой— связанный 
азотъ горючаго матер1ала переходитъ въ свободный. Если 
основываться на аналогш между горешемъ и дМств1емъ 
микроорганизмовъ, переносящихъ кислородъ воздуха на ор- 
ганичесшя вещества (аэробш ), то можно предвидеть, что при 
чрезвычайно повышенной деятельности микроорганизмовъ, 
вызываемой обильнымъ притокомъ воздуха, здесь, какъ и 
при сильномъ горенш , будетъ выделяться более азота. Н е­
которые опыты Кёнига, повидимому, подтверждаютъ это пред- 
положеше: при усиленномъ пропускаши воздуха чрезъ на- 
возъ замечена была большая потеря азота, чемъ при уме- 
ренномъ доступе воздуха къ навозу. Въ этомъ случае, сле­
довательно, окислительный процессъ,вследств1е его интензив- 
ности, распространился въ значительной мере и на водородъ 
органическаго вещ ества, такъ что азота освободилось более. 
Всеми разсмотренными процессами общая сумма связаннаго 
азота уменьшается, но возмещается ли эта потеря образова- 
шемъ азотной кислоты въ атмосфере на счетъ свободнаго 
азота— сказать нельзя.

Но, быть-можетъ, переходъ свободнаго азота въ связан­
ное состои те  совершается въ более широкихъ размерахъ, 
чемъ мы принимали до сихъ поръ? Быть-можетъ въ приро­
де сущ ествуетъ целый рядъ процессовъ, вследств1е кото- 
рыхъ свободный азотъ входитъ въ соединенш? Изследовашя 
въ этомъ отношенш весьма многочисленны. Въ разное время 
разными изследователями выставлялись предположешя на- 
счетъ Фиксацш азота къ почве или къ растешямъ, но все 
они или опровергнуты, или внушаютъ сом н ете . Я  поэтому 
излагаю ихъ отдельно отъ несомненно доказанныхъ случаевъ 
перехода свободнаго азота въ связанный. Остановимся вна­
чале на некоторыхъ изъ этихъ предположенш, касающихся 
почвы, и коснемся затемъ только вскользь вопроса о Фикса - 
цш азота къ растешямъ, потому что этотъ вопросъ раз- 
сматривается въ курсе ф и зю л о гш  растенШ. Возникновеше 
попытокъ доказать возможность Фиксацш азота къ почве 
вызывается стремлешемъ указать на тотъ источникъ, откуда 
почва получаетъ азотъ въ техъ случаяхъ, когда она въ про- 
должеше целаго ряда летъ даетъ безъ удобрешя урожаи, въ
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которыхъ количество связаннаго азота превышаетъ, по мне- 
шю наблюдателей, вероятное количество его, доставляемое 
изъ атмосферы. Таковъ, наприм., случай съ лугами, укосъ 
съ которыхъ въ продолжеше многихъ летъ можетъ содер­
жать до 60 и более кило связаннаго азота съ десятины. 
Остановимся на следующихъ изследовашяхъ и предположен 
шяхъ, сюда относящихся.

1. Нё образуется ли азотистокислый амм!акъ при испаре­
нш воды? По Ш енбейну * ), если въ сильно нагретый пла­
тиновый тигель приливать по каплямъ воду и сгущать обра­
зующейся паръ въ стакане, который держать надъ тиглемъ, 
о т в е р т е м ъ  внизъ, то стекающая вода содержитъ малыя ко­
личества азотистокислаго амм1ака. Одни наблюдатели (Бет- 
херъ, Варингтонъ) подтверждаютъ показаше Ш енбейна, дру- 
п е  (Кар1усъ) отрицаютъ. При изследованш вопроса выясни­
лось, что 1) при испаренш воды на воздухе происходятъ 
озонъ и перекись водорода*, 2) что эти соединешя не могутъ 
окислять азота, но что они окисляютъ амм1акъ въ азотисто­
кислый и азотнокислый амм1акъ. Такъ какъ въ воздухе всегда 
находится некоторое количество углекислаго амм1ака, то въ 
опыте Шенбейна превращеше свободнаго азота въ связан­
ное состояше при испаренш воды является недоказанным^ 
весьма вероятно, что при этомъ происходило превращеше 
уже существовавшихъ соединешй азота въ друг1я. Кроме 
того н агревате тигля пламенемъ въ опыте Шенбейна долж­
но было способствовать переходу свободнаго азота въ свя­
занное состояш е, такъ какъ при горенш образуются окислы 
азота*, испареше воды, следовательно, происходило въ ат­
мосфере содержащей более окисленнаго азота, чемъ окру­
жающей воздухъ **').

2. Не принимаетъ ли свободный азотъ учасйя въ образо­
вал и  нитратовъ въ почве? Предположеше это возникло п о­

*) Liebig’s Annalen 124, 1 .
**) При опред^лент кислотъ азота въ дождевой воде и т. п. слйдуетъ за'бо- 

титься объ устранены отъ испаряемой жидкости влiянiя на нее газовъ, образу­
ющихся при сжиганш горючаго мaтepiaлa. Поэтому, прибавивъ къ воде немного 
едкаго кали, ее перегоняютъ, а не Ьыпариваютъ въ чашкахъ. Остатокъ же 
окончательно выпариваютъ въ воздушной бане, защищенной отъ проникатя въ 
нее продуктовъ горешя.
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тому, что при процессахъ гореш я, наприм. водорода, на 
воздухе образуется азотная кислота изъ свободнаго азота*, 
образоваше же нитратовъ является процессомъ окислешя, сле­
довательно— аналогичнымъ въ известной степени процессу 
горешя. Опыты Буссенго * ) показали, что, повидимому, 
свободный азотъ не принимаетъ участ1я въ образованш ни­
тратовъ. Буссенго бралъ, наприм., 100 гр. почвы, примеши- 
валъ къ ней песку и помещалъ смесь въ большую колбу, 
вмещавшую 100 литровъ воздуха. Колба герметически заку­
поривалась и была оставлена на 11 летъ, по прошествш 
которыхъ опытъ считался оконченнымъ:

Общее коли- Азотъ азот- 
чество азота: ной кислоты:

Содержаше связаннаго азота въ 1860 г. . 0 ,4722 О,00075
У) Я У) У) 18 /1  „ . О,4320 0 ,16

о , 02 + 0  315925

Следовательно, количество связаннаго азота въ почве за 
этотъ пер!одъ времени не только не возросло, но понизилось, 
такъ какъ часть связаннаго азота выделилась въ свободномъ 
состоянш. Этотъ и подобные ему опыты Буссенго доказы- 
ваютъ, что при образованш селитры изъ органическихъ ве- 
ществъ почвы, или, точнее сказать— при разложенш послед- 
нихъ, которое оканчивается образовашемъ селитры, связан­
ный азотъ частно переходить въ свободный. Но прямого 
доказательства тому, что атмосферный азотъ не принимаетъ 
участия въ образованш азотной кислоты, въ этихъ опытахъ 
нетъ, хотя они и приводятся часто съ целш  доказать индиф­
ферентность атмосФернаго азота въ процессе нитриФикацш, 
Надо заметить, что самъ Буссенго выражается такъ: „по­
видимому атмосферный азотъ не содействовалъ образованш 
азотной кислоты“ . Съ другой стороны, нетъ несомненныхъ 
доказательствъ тому, чтобы свободный азотъ участвовать 
въ образованш селитры.

3. Не Фиксируется ли азотъ въ почве подъ вл!яшемъ тп- 
хаго разряда? Въ воздухе въ большинстве случаевъ преоб­
ладаете положительное электричество, въ земле —  отрица-

*) Аппа1ез с1е сЫдь е! <1е рЬув. 1873, XXIX , 180.
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тельное. Разрядъ ихъ постоянно совершается у  земной п о­
верхности. Разрядъ носитъ назваше тихаго или темнаго п о­
том у, что онъ не сопровождается появлешемъ искръ. Верте­
ло * ) показалъ, что подъ вл1яшемъ тихаго разряда свободный 
азотъ мхшетъ Фиксироваться къ клетчатке, къ декстрину и 
т. п ., но Фиксащя эта крайне невелика. Подвергая въ особо- 
устроенныхъ приборахъ смоченную бумагу и декстринъ дей­
ствие тихаго разряда, въ присутствии свободнаго азота, 
Вертело нашелъ, что черезъ месяцъ къ 1000 частямъ дек­
стрина присоединилось 0,03 ч. азота. Къ 1000 ч. бумаги че­
резъ месяцъ подъ действ1емъ тихаго разряда (5 элементовъ 
Лекланше) присоединилось 0 ,35 частей азота. Надо заметить, 
что бумага и декстринъ брались для опыта въ малыхъ коли- 
чествахъ. Изъ этихъ опытовъ возникла гипотеза Фиксацш 
азота растешями въ томъ случае, если они подвергаются 
действш  тихаго разряда атмосФернаго электричества, т. е. 
если они не покрыты колпакомъ йзъ металлической сетки и 
т. п. Опыты, произведенные для. р еш етя  вопроса, давали 
противоречивые результаты. Въ однихъ случахъ растешя 
развивались лучше непокрытыя, а въ другихъ— покрытыя 
металлическою сеткой.

Относительно почвы опыты делались такъ, что въ почве 
определялось количество связаннаго азота, и одна порщя ея 
оставлялась непокрытою, а другая покрывалась металличе­
скою сеткой,— следовательно, изолировалась отъ действ1я ат- 
мосФернаго электричества. Въ опытахъ Грандо была взята 
почва съ содержашемъ въ 100 гр. 0 ,1618 грам. азота. Опытъ 
длился отъ 1 апреля до 10 октября. Въ почве непокрытой 
оказалось после опыта 0,1й92 гр. азота, а въ почве покры­
той —О,1600. Следовательно, разница такъ невелика, что де­
лать кате-нибудь выводы изъ опыта не приходится.

4. Не Фиксируется ли азотъ къ микроорганизмамъ, насе- 
ляющимъ не только почвы, но глины и пески? Этотъ вопросъ 
былъ поднятъ Вертело въ его  ̂ последнихъ изследовашяхъ 
(октябрь 1855 г.). Вертело ** ) даетъ на него утвердительный 
ответъ. Решаюпце опыты состояли въ следующемъ: въ
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*) Annales de cliim. et de phys. 1877, X, 51. 
* * )  Compt. rend. CI, 775.
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стклянки, емкостью въ 4 литра, было помещено ПО КИЛО- 

грамму желтаго глинистаго песка, песка, оодержащаго гли­
ну другаго происхождешя, и глины изъ подпочвенныхъ сло- 
евъ Медона, близь Парижа. Во взятыхъ веществахъ былъ 
определенъ связанный азотъ*, затемъ стклянки были закры­
ты притертыми пробками и часть ихъ оставлена на свету 
въ комнате, часть помещена въ шкаФъ. Черезъ несколько 
месяцевъ снова определенъ связанный азотъ, причемъ кон­
статировано увеличеше его количества:

30 апр. б шля 10 окт.
1885 г. 

в ъ  г р а м м а х  ъ:
Желтый глинистый песокъ въ 1 кило

содержалъ связ..................................^  — 0 , 091 — О,0979 —  0,Ш9
Глина въ 1 кило содержала связ. . . N — 0 , 021 — О,0394 —  О,0491 
Другой глинистый песокъ въ 1 кило

содержалъ связ..............................  . I* —  0,Ш9 —  0,1Ш — 0 ,1 т

Здесь приведены результаты техъ опытовъ, которые де­
лались на свету. Въ темноте результаты были ниже. Остав- 
ленныя на открытомъ воздухе вещества также Фиксировали 
азотъ. У ч а т е  организмовъ въ этомъ процессе Вертело до- 
казалъ такимъ образомъ, что произвелъ параллельные опы­
ты съ теми же веществами, но стерилизованными. Именно, 
онъ подвергалъ предварительно ихъ действш  температуры 
въ 100° и пропускалъ^екрторое время въ нихъ пары воды 
при 100°. Оказалос^у что-,0р стерилизованными веществами 
Фиксацш азота не прохюходитгъ.х Вертело разсчитываетъ, что 
на гектаръ этимъ й^гемъ* можетъ Фиксироваться въ полгода 
(апрель— октябрь)г отъ 20 до 30 кило азота. Азотъ Вертело 
определялъ прокаЛиватемъ 50 гр. песка или глины съ нат- 
ристою известью и затемъ у ще разсчитывалъ содержате 
его на 1 кило. Но если напримеръ, глина въ 1 кило содер- 
ж’итъ 0,02 гр. азота, то при анализахъ ея Вертело получалъ 
изъ 50 гр, глины О,0012 гр. амм1ака, т.-е. О,001 гр. азота ам- 
м1ака,— 1000 : 5 0 = 0 ,02 : х*, х= О ,001. При определены столь 
малыхъ количествъ, неизбежныя ошибки опытовъ, конечно, 
будутъ въ сильной степени вл1ять на. результата, поэтому 
всяше разсчеты количественной стороны процессовъ, совер­
шающихся на болыпихъ площадяхъ земной поверхности, въ



техъ частыхъ случаяхъ, когда эти разсчеты основаны на 
такихъ, можно сказать, микроскопическихъ о предел ешяхъ,— 
внушаютъ сильное сом н ете .

Въ 1887 году Вертело * ) опубликовалъ опыты, имеюпце 
ц-Ьлш доказать, что и почвы въ отсутствие растешй, или 
покрыть!я ими, способны Фиксировать азотъ. Методъ изсле- 
довашя былъ следуюпцй. Въ болыше сосуды помещалось 
по 50 кило почвы*, внизу сосуды имели о т в е р т я , назначен- 
ныя для стока воды, которую собирали и анализировали. 
Сосуды въ большинстве опытовъ оставались на открытомъ 
воздухе. Въ почве былъ определенъ до опыта азотъ орга- 
ническихъ остатковъ, нитратовъ и амм1ака. Во время опы­
товъ и, главное, по окончанш ихъ также были сделаны эти 
определешя. Кроме того.; определялось количество дождя, 
выпавшее на изследуемую почву, и содержаше связаннаго 
азота какъ въ дожде, такъ и въ воде, стекшей изъ нижнихъ 
отверстШ сосуда*, затемъ, особыми опытами (поглощешемъ 
изъ воздуха амм1ака определенною поверхностш  серной к.) 
было установлено, сколько почва получила амм1ака изъ воз­
духа во время опыта.

Вотъ, напримеръ, балансъ одного изъ опытовъ:

50 кило почвы содержали азота 50,37 гр.
Азотъ доставленный дождемъ= 0,0489

Ш
 50,42 гр.
нш опыта 62,48 гр.

пей чрезъ
. . . . . ■ 0,674 гр.

63,15 гр-

ъ продолженш кото-
рыхъ, следовательно, 50 ййло почвы Фиксировали 12,73 гр. 
азота.

Если, при подобныхъ же опытахъ, почва была засеяна рас- 
тешями (am arantus), то, вводя въ разсчетъ, кроме того, 
связанный азотъ высаженныхъ растешй и связанный азотъ 
растешй после опыта, оказывалось, что Фиксащя азота бы ­
ла менее, чемъ въ отсутств1е растешй. Такъ, въ сравни-
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тельныхъ и одновременно произведенных^ опытахъ были 
получены числа: съ 4 ,64 гр. азота и 12,7 гр. азота (почва 
съ растешями), 7,38 гр. азота и 23,15 гр. азота (почва безъ 
растешй).

Въ 1888 году Вертело указалъ на следуюпця услов1я, 
вл1яюпця на Фиксацш азота къ почве, которая совершает­
ся, по его мненш , на счетъ тканей некоторыхъ микроорга- 
низмовъ почвы. 1) Почва должна быть пориста: въ тяжелой 
глинистой почве, подвергавшейся действно дождей, количе­
ство азота не только не увеличилось, но уменьшилось,— въ 
одномъ случае съ 76,02 гр. до 70,2 гр. Вертело это относитъ 
къ задержанпо циркуляцш воздуха въ почве. 2) Количество 
влажности въ почве не должно превышать 15%: при боль- 
шемъ содержаши воды аэращя почвы затрудняется,— но оно 
можетъ-быть не более 2% безъ вреда для процесса. 3) Кис- 
лородъ долженъ присутствовать во все время процесса: ес ­
ли наполнить почвою стклянку такъ, чтобы надъ почвою не 
оставалось свободнаго пространства, то количество азота 
въ почве понижается. 4) Температура не должна быть вы ­
ше 40—45° и ниже 10°. 5) Фиксащя азота къ глинамъ ско­
ро останавливается* она имеете место только для глинъ, 
недавно извлеченныхъ изъ нижнихъ слоевъ. Въ почвахъ же 
Фдксащя азота, повидимому, поддерживается только вл1яш- 
емъ растительности. Въ этомъ отношенш, впрочемъ, Верте­
ло не высказывается окончательно. Процессъ ставится, сле­
довательно, въ довольно тесныя рамки условШ.

Въ марте 1888 года появились изследоватя Шлезинга *) 
по тому же вопросу. Заметивъ, что опыты Буссенго (они 
приведены выше) говорятъ противъ Фиксацш азота къ почве, 
Шлезингъ указываете на то, что къ решенпо вопроса го ­
раздо точнее можно подойти, изследуя газъ, бывппй въ при­
косновение съ почвою, чемъ сумму связаннаго азота въ 
почве до опыта и после него ** ). Методъ Шлезинга состо­
ите въ следующемъ. Въ стеклянный баллонъ съ длинной и
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*) Compt. rend. CYI, 805, 898, 982.
**) Къ рйшенш вопроса о фиксацш азота растешями также следовало бы 

применить этотъ более точный методъ, взамйнъ определены связаннаго азота 
въ почве и растешяхъ, что исключительно применялось до сего времени.
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узкой шейкой вводится почва*, изъ баллона выкачивается 
весь газъ и заменяется измереннымъ объемомъ чистаго воз­
духа*, перевернувъ баллонъ, шейку е г о 4 погружаютъ въ 
ртуть. Во время опыта въ баллонъ подпускаютъ кислородъ, 
по мере ум ены петя давлешя. По окончанш опыта весь 
газъ изъ баллона выкачивается, и въ немъ опредЗзляютъ 
азотъ эвдюметрическимъ анализомъ* сравниваютъ объемы 
азота, бывпие въ баллоне до опыта и после него. Угле­
кислота, развивавшаяся изъ почвы во время опыта, погло­
щалась известью, помещенною предварительно между слоя­
ми асбеста, подъ почвою, у  самой шейки, въ баллоне. Въ 
общемъ опыты напоминаютъ опыты Рейзе и Реньо надъ 
выделешемъ азота при дыханш животныхъ. Для опытовъ 
были взяты: 1) тощая суглинистая земля съ глубины О,80 
метра*, 2) земля такого же характера, но изъ другой местно­
сти съ глубины 0,33 метра*, 3) весьма известковая почва изъ 
Гренелль*, 4) весьма песчаная почва изъ Монтрету*, 5) као- 
линъ съ Фабрики въ Ш уази и 6) земля, подобная обозна­
ченной подъ первою рубрикой. Количество каждой изъ почвъ, 
взятое для опыта, было около двухъ кило, а процентъ влаж­
ности въ нихъ колебался отъ 11,78 до 14,87о/0 и только въ 
каолине достигалъ 21,3о/0. Объемы воздуха, приведенные въ 
соприкосновеше съ почвами, были отъ 718,9 до 828,^ СС, а 
каждый изъ опытовъ продолжался более года, въ большин­
стве случаевъ— отъ января 1886 года- до марта 1887 года. 
Результата опытовъ тотъ, что почвы не Фиксировали азо­
та атмосферы. Наблюденныя разницы въ объемахъ азота 
до опытовъ и после нихъ настолько малы, что впадаютъ 
въ пределы неизбежныхъ погрешностей наблюдешй. Са­
мая большая убыль азота для почвы № 1 равнялась 0 ,е2 
СС. Если сделать на основанш этого последняго числа раз- 
счетъ на гектаръ, при толщине слоя въ О,30 метра, то ока­
жется, что въ 14 месяцевъ присоединится къ почве 1,6 ки­
ло азота.

Возражешя Вертело * ) на работу Шлезинга сводятся къ сле- 
дующимъ пунктамъ. 1) Въ опытахъ Шлезинга осталось неиз-

*) Compt. redn. CYI, 1049.
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в^стнымъ, сколько взятыя почвы заключали азота; по опытамъ 
же Вертело Фиксащя азота прекращается, если почвы заклю- 
чаютъ въ кило 1,3— 1,7 гр. азота. 2) Почвы должны быть рыхлы 
и заключать не болЗзе 12— 15% воды. 3) Шлезингъ въ начала 
опыта нагр'Ьвалъ баллонъ съ почвою для полнаго удалетя изъ 
него воздуха при выкачиванш, что конечно не осталось безъ 
вл1яшя на свойства почвы. 4) По мн'Ьнш Вертело въ поч- 
вахъ Шлезинга заключалось 7—19% глины, а такъ какъ 
азотъ присоединяется-по Вертело именно къ глинЪ, то ос­
новываясь на данныхъ Шлезинга, надо принять, что насто­
ящая глинистая почва поглотитъ 8— 20 кило азота на гек- 
таръ. Шлезингъ, отвечая Вертело, не отрицаетъ прямо воз­
можности поглощешя азота почвою, но говоритъ, что въ 
опытахъ Вертело нЪтъ данныхъ для точнаго доказательства 
этого поглощешя. Такимъ образомъ, вопросъ этотъ нельзя 
считать окончательно разр'Ьшеннымъ.

5. Не обладаютъ ли нгъкоторыя только растешя способностью 
усвоять свободный азотъ? Х отя разсмотрЪше этого вопроса 
принадлежитъ ф и зю л огш  растешй, но, разбирая процессы, 
при которыхъ свободный азотъ можетъ входить въ соедине- 
шя, неуместно будетъ обойти его молчашемъ. Къ тому же 
этотъ вопросъ, въ последнее время соприкоснулся съ предпо- 
ложешемъ Вертело о Фиксацш азота микроорганизмами. Дав­
но уже, еще Тэеръ, отд^лялъ группу сельскохозяйственных^ 
растешй, именно изъ семейства бобовыхъ (клеверъ, люцер­
на и т. п.), которую онъ назвалъ растешями, обогащающими 
почву, давно известно, что зерновыя хлйбныя растешя осо­
бенно удаются посл£ бобовыхъ. Многими наблюдателями (Гей- 
денъ, Лоозъ и Гильбертъ, Дегеренъ и др.) было констатиро­
вано увеличеше процентнаго содержашя азота въ почвахъ 
тЪхъ полей, которыя были подъ культурою бобовыхъ, не­
смотря на то, что въ жатвахъ ихъ заключалось въ два раза 
болгЬе азота, ч£мъ въ жатвЪ пшеницы съ той же площади. 
Съ другой стороны, опыты (Гейденъ, В о л ьф ъ , Гельригель) 
показали, что урожай бобовыхъ несравненно въ меньшей 
степени зависитъ отъ внесешя въ почву азотистыхъ удоб- 
решй (сернокислый амм1ак^, чилШская селитра), чЪмъ уро­
жай зерновыхъ хл'Ьбныхъ растешй. Факты вообщ е указы- 
ваютъ на то, что въ бобовыхъ развита способность черпать
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необходимый имъ азотъ изъ какихъ-то источниковъ, мало 
или совершенно недоступныхъ другимъ растешямъ. Но что 
это за источники и какой изъ нихъ играетъ преобладающую 
роль въ доставление азота названнымъ растешямъ,—на этотъ 
счетъ существуютъ только предположешя. По мненпо однихъ, 
эти растешя, съ глубоко въ почву проникающими корнями, 
черпаютъ азотъ изъ нитратовъ нижнихъ слоевъ почвы, куда 
корни многихъ другихъ растешй не проникаютъ*, по мненш 
другихъ, въ этихъ растешяхъ съ широкою листовою поверх­
ностью развита способность къ усвоенш углекислаго аммь 
ака, находящагося въ воздухе*, наконецъ, въ последнее время 
обращено было внимаше на развипе на корняхъ этихъ рас­
тешй особыхъ клубеньковъ, наполненныхъ бактер1ями, кото- 
рымъ приписывается способность Фиксировать свободный 
азотъ и которыя являются такимъ образомъ посредниками 
въ передаче азота растешямъ. Это мнеше, сливающееся въ 
его сущности съ предположешемъ Вертело о способности 
микроорганизмовъ переводить азотъ въ связанное состояше, 
находитъ себе теперь многихъ последователей и деятельно 
разработывается *). Но самый Фактъ Фиксацш азота микро-

*) Хотя некоторые наблюдатели, наприм., Чирхъ и отрицали присутствіе бак­
терій въ клубенькахъ бобовыхъ, но несомненно что этотъ вопросъ близится къ 
положительному рЄпіенію. Еще Гельригель указалъ на то, что развитіе клубень­
ковъ на корняхъ бобовыхъ вызывается смачивашемъ песка, служащаго для опы- 
товъ, малымъ количествомъ воды, въ которой было взмучено немного почвы изъ- 
подъ бобовыхъ. Въ этомъ пріеме видится, какъ бы перенесете бактерій изъ 
прежней среды въ новую и это перенесете сопровождается появлетемъ клу­
беньковъ и развит1емъ способности растенія поглощать азотъ. Опыты Бреаля 
(Ann. agron. 1888, 481) служатъ подтверждешемъ этому взгляду. Онъ показалъ, 
что горохъ отлично развивается въ растворе солей (водная культура), не заклю- 
чающемъ соединены азота, если только къ этому раствору прибавить содержи­
мое одного клубенька люцерны. При этомъ на корняхъ гороха также появились 
въ изобиліи клубеньки. Возможно также достигать положительныхъ результа- 
товъ пріемами совершенно сходными съ прививкой. Если на корнЄ одного изъ 
лупиновъ, культивируемыхъ въ п є с к Є , не содержащемъ азота, сделать уколъ иг­
лою, остріе которой 'покрыто беловатою жидкостью клубенька люцерны, то на 
этомъ экземпляре лупина въ свою очередь появляются клубеньки и растеніе хо­
рошо развивается, тогда какъ лупины, которымъ не было сдЄлано прививки, 
вскоре остановились въ ихъ развитіи и количество азОта не увеличилось въ нихъ, 
противъ содержанія его въ с Є м є н и . М о ж н о  считать, слЄдовательно, что бакте­
рій действительно играютъ деятельную роль въ процессе доставленія азота бо-
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организмами остается пока недостаточно демонстрирован- 
нымъ, даетъ поводъ къ сомнгЬшямъ и требуетъ дальнейшей 
разработки; какъ бы то ни было, но и м Є я  в ъ  виду долголет­
нюю практику и Факты обогащенія почвы азотомъ, остается 
только пользоваться въ возможно широкихъ размерахъ вы­
годами культуры бобовыхъ.

Не останавливаясь затемъ на другихъ предположешяхъ о 
связьіваніи свободнаго азота составными частями почвы 
(Симонъ, Дегеренъ), такъ какъ эти предположенія опроверг­
нуты,— переходимъ къ разсмотрЄнію мгшеральньиъ азотистыхъ 
удобреній, оказывающихся столь действительными по отно- 
шенію къ зерновымъ хлебнымъ растешямъ и ко многимъ 
другимъ.

Такихъ удобреній известно два: сЄрноамміачная соль и 
чилійская селитра, или азотнонатровая соль. Амм1акъ сЄрно- 
амміачной соли, какъ мы видели ранее, довольно быстро 
переходитъ въ почве въ нитраты, такъ что въ общихъ чер- 
тахъ дЄй ствіє  этихъ удобреній одинаково. Они оказываютъ 
особенно благопріятное дЄйствіє на зерновыя хлебныя рас­
тешя, какъ на растенія съ слабо развитою системою корней, 
для которыхъ является весьма важнымъ повьішеніе содер- 
жанія нитратовъ въ верхнихъ слояхъ почвы. Серноамміач- 
ную соль получаютъ изъ газовой воды; при сухой перегонке 
каменнаго угля (въ каменныхъ угляхъ 1 — 1,5%  азота), съ

бовымъ; есть основанія также думать, что такъ называемое утомленіе почвы, об­
наруживающееся послі извЄстнаго ряда л^тъ безпрерывной культуры бобовыхъ, 
и состоящее въ томъ, что почва отказывается давать удовлетворительные уро­
жаи этихъ растеній, несмотря на обильное азотистое удобреніе—вызывается 
ослаблешемъ деятельности бактерій, в с лЄ д с т в іє  накопленія въ н о ч вЄ продуктовъ 
ихъ жизнедеятельности (ни одинъ организмъ не можетъ существовать въ средЬ, 
содержащей его вьідЄ л є н ія  далее извЄстнаго предела). Нельзя не согласиться 
далее съ% темъ, что существующій контрастъ въ воспринятіи азотистой пищи 
между бобовыми и зерновыми хлебными Грастеніями, внражающійся въ удачЄ 
культуры последнихъ послі бобовыхъ и въ томъ, что при смешанномъ п о сЄ вЄ 

(пшеница и клеверъ или люцерна и т. п.) не обнаруживается борьбы за жизнь 
между ними—находится въ полномъ с о о тв Є т с т в іи  съ  приведеннымъ выше взгля- 
домъ относительно участія бактерій въ питаніи бобовыхъ. Но остается еще подъ 
некоторымъ coмнeнieмъ, действительно ли бактерій переводятъ свободный азотъ 
въ связанное состояніе и не ограничивается ли ихъ роль переработкой азоти­
стыхъ соединеній, не могущихъ служить прямою пищею растешямъ, въ соеди- 
ненія, растеніями воспринимаемыя.
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целью получешя газа, образуются, кроме анилина и анало­
гичных^ веществъ, остающихся въ каменноугольномъ дегте, 
углеамм1ачная соль и сернистый аммошй, пары которыхъ 
примешиваются къ газу. При очшценш газа промывашемъ 
его водою, соли эти въ ней растворяются. Къ воде прибав- 
ляютъ извести, отгоняютъ амм1акъ и собираютъ его въ сер ­
ную кислоту, растворъ выпариваютъ. Поступаютъ часто и 
такъ, что прямо къ газовой воде прибавляютъ серной кис­
лоты и выпариваютъ до кристаллизацш *). Этимъ путемъ 
получаютъ въ Англш, наприм., ежегодно до 1.900.000 цент- 
неровъ (центнеръ=100 кило) серноамм1ачной соли. Серноам- 
м1ачную соль получаютъ также изъ амм1ака, образую щ аяся 
при превращенш каменнаго угля въ коксъ, что практикуется 
въ болыпихъ размерахъ-, выходъ сернокислаго амм1ака въ 
этомъ случае достигаетъ одного процента отъ употреблен- 
наго въ дело каменнаго угля.

Чилтскую селитру привозятъ изъ Америки, пзъ Перу и Чили, 
где на берегу моря находятся обширныя залежи ея, большею 
частда подъ слоемъ глины и песку. Провинщя Тарапака и 
степь Атакама особенно богаты чшпйскою селитрою, вывозъ 
которой въ Европу достигаетъ въ последше годы до 9.000.000 
центнеровъ въ годъ, причемъ около половины этого коли­
чества идетъ на удобреше. Въ залежахъ азотнонатровая соль 
смешана обыкновенно съ хлористымъ натр1емъ, сернокис- 
лымъ натромъ и некоторыми другими солями**), между ко­
торыми особенное внимаше обращаетъ постоянное присут- 
CTBie, хотя и въ малыхъ колйчествахъ, юдновато и бромно- 
ватокислыхъ солей. Въ настоящее время едва ли можно сом­
неваться въ томъ, что селитра чилШскихъ залежей произо­
шла при содействш азотнаго Фермента изъ органическихъ 
остатковъ, въ присутствш морской воды. Весьма интересное, 
хотя и косвенное доказательство такому взгляду доставилъ

—  175 —

*) Сернокислый ам]\пакъ, полученный изъ газовой воды, часто содержитъ рода­
новый аммоній; соль эта вредна для растеній. Присутствіе ея весьма легко от­
крыть—по и з в Є с т н о й  реакцій ея съ солями окиси желЄза.

**) Иногда, какъ напр., въ провинціи Арекипа, залежи чилійской селитры содер- 
жатъ значительный количества азотнокаліевой соли; последняя встречается даже 
ьъ одной местности Боливіи, около селенія Аранэ, безъ примеси чилійской се­
литры. Соль эта также вывозится въ Европу.



Мюнцъ (1885 г .)  * ). Процеживая весьма слабый растворъ 
юдистаго кал1я чрезъ известнякъ, смешанный съ почвою (съ 
азотнымъ Ферментомъ) и помещенный въ трубку, онъ полу- 
чилъ Додноватокислое кали (K I03)*, присутств1е же шдновато- 
кислыхъ солей въ селитре доказано. Съ другой стороны, 
Мюнцъ наблюдалъ подъ тропиками (въ Венецуэле) весьма 
быстрое образоваше селитры, при участш  азотнаго Фермента, 
изъ гуано, остатковъ насекомыхъ и т. п.

Что касается до того, изъ какихъ органическихъ остатковъ 
произошли залежи чилшской селитры, то это въ точности 
неизвестно*, быть-можетъ это были водоросли, которыя и те ­
перь въ огромныхъ массахъ выбрасываются океаномъ на 
берегъ (въ водоросляхъ заключается K I). Возможно также, 
что вначале произошла азотноизвестковая соль изъ гуано 
и животныхъ остатковъ, а затемъ уже она была вымыта и 
действ1емъ хлористаго натр1я морской воды переведена въ 
натровую селитру: при смешенш растворовъ Ca(N03) 2 и 
NaCl и выпариванш выделяется NaNO3. Отсутств1е ф о с ф о р н о ­

к и с л о й  извести въ чшпйской селитре указываетъ на то, что 
она не образовалась въ техъ местахъ, где ее теперь нахо- 
дятъ, но принесена была изъ местъ ея образоватя  водою*, 
а то обстоятельство, что она является солью натр1я, и при- 
сутств1е въ ней соединенШ ioда— указываетъ на участ1е въ 
одномъ изъ першдовъ ея образоватя  "морской воды и, в е ­
роятно, водорослей.

При анализе чилШской селитры главное внимате обра- 
щаютъ на содерж ате йъ ней азота. Около 0,8 гр. селитры, 
весьма осторожно нагревая, сплавляютъ въ платиновомъ 
тигле. У м ен ы пете въ в есе  покажетъ содерж ате въ ней 
влажности. Затемъ къ сплавленной селитре прибавляютъ 
3 гр. сплавленной и измельченной смеси изъ равныхъ ча­
стей кислой и средней хромовокалШной соли. Нагреваютъ 
сначала слабо, потомъ сильно— до полнаго сплавлешя мас­
сы. Потеря въ в е с е = № 0 5„ Въ присутствш углекислыхъ со ­
лей этотт? л о со б ъ  не применимъ. Известь, хлоръ, серная 
кислота определяются по общимъ методамъ аналитической
ХИМШ. , J;>т х
------ ------

*) Compt. rend. CI, 1265 и Annales de'èb. X , 550.
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Спеціальньїя лійньїя удобренія употребляются реже ФОС- 
Форныхъ и азсСТЬ1ХЪ̂ ПРИЧИНЪ тому несколько: 1) боль­
шинство почвзаключаютъ значительный запасъ соединеній 
калія въ виде^ломковъ горныхъ породъ; если процесы вы- 
ветриванія рпочве успеваютъ удовлетворять потребности 
культивируеІХЬ растеній въ легко усвояемыхъ калШныхъ 
соединеніях т0 употребленіе калШныхъ удобреній является 
излишнимъ^) большая часть калШныхъ соединеній, заклю­
чающ ихся1» жатвахъ, не отчуждается изъ хозяйствъ, а воз- 
вращаетс'почв :̂> потому что въ травянистыхъ частяхъ зла- 
ковъ закг>чается более калія, чемъ въ семенахъ. Следую- 
щій р а з ^ ь  убедитъ въ этомъ. Отношеніе веса  соломы къ 
весу  се^пъ въ зерновыхъ хлебныхъ растешяхъ приблизи­
тельно^ : 1-— Въ соломе заключается около 5°/о золы, а въ 
сЄменаь около 2°/о. Значитъ, весъ золы соломы относится 
къ вес золы семянъ, какъ 5 : 1 .  Х отя въ золе соломы зак­
л ю ч а в  Ю°/о щелочей (среднимъ числомъ), а въ золе с е ­
мянъ >0%, но, принимая во вниманіе вышеприведенное отно­
шу ні веса  золы соломы къ весу  золы семянъ въ растеніи, 
легк убедиться въ томъ, что большая часть калія разсма- 

* триаемыхъ растеній находится въ ихъ травянистыхъ частяхъ. 
Вобщ е семена зерновыхъ хлебныхъ растеній берутъ мало 
щсяючей изъ почвы. Такъ, при среднемъ урожае ржи съ де­
сятины изъ почвы въ семена переходитъ 15 ф. щелочей, въ 
пденицу 20 Фунт, и т. д. Но существуютъ растенія, потреб­
и т ь  которыхъ въ щелочахъ весьма велика. Такъ, средній 
рожай свекловицы беретъ съ десятины до 240 ф. щелочей, 

урожай картофеля —  до 220 ф., а обильные урожаи этихъ 
растеній— и до 400 ф.

Самымъ подходящимъ веществомъ для внесенія въ почву 
щелочей является зола. Въ золе березовыхъ дровъ—до 10% 
кали, въ золе крапивы, лебеды, гречихи —  более 30% кали. 
Кроме того, зола растительныхъ горючихъ матер1аловъ со- 
держитъ И некоторое количество ФОСФОрНЫХЪ солей, что, ко­
нечно, не безразлично для ц Є л є й  удобренія *). Но спросъ на

*) Въ южныхъ губершяхъ матер!аломъ для удобренія можетъ служить зола



золу предъявляется И СО стороны Х И М И Ч И ХЪ  заводовъ  
зола идетъ на вы р аботку  п о та ш а , хромскислаго кали  
красной и желтой солей и т. п . (теперь зам10 ВПрочем ъ. 
стремленіе заменять эти соли соотвЄтствую ііщ  солями н а -  
трія). П оэтом у въ  западной Е вр о п е  давно у было обра­
щ ено вниманіе на изьісканіе иныхъ источнику болЄе де- 
ш е вы х ъ , для приготовленія калш ны хъ удобре^ М оре яв­
ляется тем ъ  резервуаром ъ, въ  которомъ скоіШЬІ значи- 
тельныя количества калія, въ  виде хлористаго у я# Н о въ  
морской в о д е , какъ мы в и д Є л и  р а н е е , ещ е въ  б(^ШИхъ ко- 
личествахъ скоплены другія СОЛИ. Въ КубичеСКОМЪуф^ мор­
ской воды  заклю чается:

отъ 25 до 30 кило NaCl I отъ 0,6 до 1,5 кил CaSO4
„ 0,6— 2,6 „ MgCl2 и только „ 0 ,01— 0,1 „ КС1.
У) ^̂ 0 У) Mgfe04.|

Чтобы добыть хлористый калій, заключающейся въ црской 
воде, пришлось бы испарять ее до весьма малаго об^ма и 
отделять остающійся растворъ отъ выделившихся олей^ 
При испареніи морской воды выделяется вначале CaS* за- 
темъ NaCl, после него MgSO4 и затемъ уже остает^ въ 
растворе хлористый калій съ болыпимъ количествомъ^о- 
ристаго магнія и малымъ количествомъ другихъ солей. 
бьіваніе хлористаго калія изъ морской воды только тогда^у- 
детъ выгоднымъ, если будетъ обезпеченъ сбытъ ДЛЯ в с е ^ ъ  

другихъ солей. Но въ некоторыхъ местностяхъ испарейе
морской воды до-суха въ огромныхъ размерахъ произведем 
самою природой, причемъ калійньїя соли, какъ в ь і д Є л и в п ш -  

ся после другихъ, находятся въ верхнихъ слояхъ образовав- 
шихся залежей и могутъ быть прямо добываемы. Въ этомт 
отношеніи особенно замечательны соляныя залежи въ Стасс- 
<#УртЄ, около Магдебурга, въ Пруссіи. Напластованіе солей 
въ залежахъ СтассФурта несомненно указываетъ на ихрь 
происхожденіе при испареніи морской воды, которое совер­
шилось здесь въ одинъ изъ прежнихъ геологическихъ періо-

кизяка. Анализъ такой золы, долго лежавшей на воздух^, произведенъ въ нашей 
лабораторій г. Свйчинымъ, причемъ найдено: воды 18,42°/0, фосф. кисл. 2,3%, 
К20— 13,2°/0, 803 -3 ,15% , остатокъ нерастворимый въ слабой азотной кислоті— 
41,890/0.
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были покры1 слоемъ мергеля, непроницаемаго для воды, 
толщиною б^ е 100 саж.

Самый щній слой залежей носитъ названіе аншдридоваго, 
потому чт содержитъ, кроме поваренной соли, ангидридъ, 
т.е. безвоУю сЄрноизвестковую соль. Этотъ слой, толщи­
ною въ V  саженъ, содержитъ до 98— 99°/о поваренной со ­
ли. СлЄд^ЩІй, выше лежащій слой характеризуется содер- 
жашемъ Ііолигалиша: 2CaS04+M gS04+ K 2S04+2H 20. Въ этомъ 
слое, мДность котораго около 30 саж.,— 8 %  полигалита и 
92°/о хлристаго натрія. Третій (снизу) слой въ 18 саженъ 
назыв^тся шзеришовымъ*, въ немъ только 6 5 %  хлористаго 
натрія остальное—кизеритъ M gS04+ H 20 и карналитъ, при- 
сутст^  котораго характерно для самаго верхняго слоя, кар- 
наливаю , толщиною около 20 саженъ, содержащаго 55°/о 
карв-иита (KCl+M gCl 2+ 6 Н 20 ) ,  25°/о поваренной соли, 1 6 %  
кизерита и 4%  хлористаго магнія. Изъ этого верхняго слоя 
и дбывается растворешемъ въ воде и кристаллизаціею *) 
сн^ала чистыя калійньїя соли (КС1), идущія для завод- 
скхъ целей* отбросы же и маточные растворы высушива­
юсь, прокаливаютъ, мелятъ и употребляютъ для удобренія.
1]>окаливаютъ для того, чтобы разложить хлористый магній, 
іредно действующій на растенія (хлористый магній съ оста­
ющеюся водой разлагается на соляную кислоту и окись 

магнія: MgCl2+ H 20=2H Cl+M g0). Приготовляютъ, впрочемъ, 
для удобренія и более чистые препараты. Такъ-называемое 
пятерное калійное удобреніе содержитъ 80— 85°/о КС1 и отъ 
10 до 20°/° NaCl. Сырое же сернокислое кали содержитъ 1 8— 
25°/о K 2S04, 15— 25°/0 MgSO4 и отъ 35 до 55°/о NaCl. Для

*) Интересенъ следующш пр1емъ для добывашя чистаго хлористаго кал1я 
который применяется также при добыванш КС1 изъ морской воды. Если къ на­
гретому маточному раствору, заключающему съ хлористымъ кал1емъ и друия 
соли, прибавить кр^пкаго раствора MgCl2, то осаждаются CaSÔ , NaCl, MgSO4? 
потому что он£ не растворимы въ растворе MgCl2, хлористый же калШ остает­
ся въ раствор^ въ виде карналита. Растворъ охлаждаютъ, карналитъ выделяет­
ся: его обработываютъ малымъ количествомъ воды, при этомъ онъ разлагается: 
КС1 выделяется въ кристаллическомъ состоянш, а MgCl2 остается въ растворе. 
Все это основано на томъ, что карналитъ въ растворе можетъ существо^ 
только при избытке хлористаго магшя, выделенный же карналитъ чтт̂ 
разлагается.
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удобренія же употребляють и катить К280'4-1^0'4+ ]% С 1Ч  
+6Н 20, добываемый въ Ангальтскихъ залежа^ лежащихъ 
рядомъ со СтассФуртскими. Каинитъ оставляю, на возду­
х е , хлористый магній расплывается и стекает остатокъ 
прокаливаютъ и мелятъ. Изъ калШныхъ удобряй въ п о­
следнее время употребляютъ всего более каи;ТЪ# Глав­
ная масса его, впрочемъ, вмЄ стЄ съ другими алШными 
удобреніями вывозится на табачныя и кофєйньія жантаціи 
въ Гаванну, на Цейлонъ, въ Бразилію, а также ; Соеди­
ненные Ш таты для маиса, клевера и для южныхтцданта- 
цій хлопка. Вывозъ достйгаетъ до 90°/о всего ко*чества 
вырабатываемыхъ въ Германій калШныхъ удобрещ СлЄ- 
дуетъ упомянуть, что въ Галиціи, въ КалусЄ,имЄютсігакже 
соляныя копи, заключающія калійньїя соли, между іщи и 
каинитъ. Удобренія, вырабатываемыя въ Галиціи, на^дятъ 
себе сбытъ въ Австріи, Венгріи и въ юго-западной Ради.

Употребленіе калШныхъ удобреній часто оказывалось не- 
удачнымъ, Причины неудачъ мало по малу выясняются.Въ 
этомъ отношеніи заслуживаютъ вниманія изслЄдованія Ад<ць- 
Фа Майэра * ). Онъ обратилъ вниманіе на то, что больиая 
часть основаній въ растеніи, остающихся неусвоенными, са­
зана съ органическими кислотами: щавелевой, лимонной, яб­
лочной и т .  п ., а не минеральными* при восприняли растс- 
ніями такихъ солей, какъ хлористый калій, соляная кислота 
после усвоенія части калія, должна оставаться свободною, 
что, можно предположить, вредно для растенія,—нарушаетъ 
естественныя условія его питанія. Такія соли, какъ хлори­
стый калій, хлористый аммоній Ад. Майеръ называетъ физіо- 
логически кислыми солями. Имъ онъ противополагаетъ физіо- 
логически основныя соли* это будутъ такія соли, кислота ко- 
торыхъ усвояется растешемъ, основаніе же все или частію 
остается въ растеніи связаннымъ съ органическими кисло­
тами. При восприняли, наприм., растешемъ азотнокислаго 
или ФОСФорнокислаго натра, большая часть азотной (источ- 
никъ азота для белковыхъ веществъ) и фосфорной кислоты 
ассимилируются растешемъ, основаніе же остается свобод- 
нымъ и можетъ быть связано органическими кислотами. На-

*  Ьап(1\у. Уегвш-Ьзб! 26, 77.
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конецъ, физіологически-средними солями онъ называетъ та- 
кія соли, и основаніе, и кислота которыхъ ассимилируются
растешемъ, входятъ въ составъ его тканей* такими будутъ, 
наприм., азотнокалійная соль, фосфорно-известковая соль и 
т. п. Къ нимъ же можно причислить и соли угольной и ‘крем­
невой кислотъ, потому что кислоты эти не могутъ оказывать 
вреднаго дЄ йствія на растенія. Следовательно, если почвен­
ный растворъ содержитъ въ значительных^ количествахъ 
хлористыя и сернокислыя соли, то это можетъ оказаться 
вреднымъ для растенія. Но почвенный растворъ можетъ со ­
держать въ значительных^ количествахъ эти соли только не­
продолжительное время после внесенія въ нее хлористаго ка- 
лія или сернокислаго кали, т .-е ., когда часть кали поглотилась 
почвою, а вместо него вошли въ растворъ другія основанія. 
Вскоре затемъ этотъ растворъ вымоется водою изъ почвы, 
такъ какъ соляная и серная кислоты почвою не поглощаются- 
Кали же останется въ верхнихъ слояхъ почвы въ поглощен- 
номъ СОСТОЯНІИ въ виде водныхъ силикатовъ и будетъ изъ 
нихъ безпрепятственно восприниматься растешемъ. Значитъ, 
калійньїя удобренія надо вносить въ почву заблаговременно. 
Вредныя послЄдствія замечались всегда при позднемъ приме­
нены калШныхъ удобреній, наприм., предъ самымъ посевомъ.

Такъ какъ со держаніе калія въ про дажныхъ калшныхъ уд о - 
брешяхъ колеблется въ широкихъ границахъ,то приходится 
часто прибегать къ анализу этихъ удобреній. Практически! 
способъ Стомана основанъ на томъ, что в се  двойныя соли 
хлорной платины РЮІ4 и другихъ хлорныхъ металловъ рас­
творимы въ спирте, кроме Р Ж 2СГ\ 10 грамм, калійнаго 
удобренія нагреваютъ въ колбе съ 300 СС. воды* не отцежи­
вая отъ нерастворившагося осадка, приливаютъ хлористаго 
барія, избегая его избытка*, осаждается сернокислый баритъ. 
Не отцеживая ВавО4, жидкость разбавляютъ до литра, берутъ 
отъ нея, давъ отстояться, 100 СС. и, прибавивъ къ этому объ­
ему жидкости такое количество хлорной платины, чтобы пла­
тины было около 2-хъ граммовъ, выпариваютъ на водяной 
бане до-суха. Остатокъ обработываютъ спиртомъ въ 80°/°, 
собираютъ на взвешенномъ Фильтре нерастворившуюся въ 
спирте двойную соль хлористаго калія и хлорной платины про- 
мываютъ спиртомъ же, высушиваютъ при 100° и взвешиваютъ.



Аналитическіе методы изслйдованія раститель- 
наго корма и пщевыхъ веществъ вообще-

Въ нижеследующемъ будетъ рЄчь объ опредївленіи золь- 
ныхъ составныхъ частей, жира, древесины, крахмала, глю­
козы, азота въ органическихъ соединешяхъ, белковыхъ ве­
ществъ и амидныхъ соединеній. Къ определенно этихъ ве­
ществъ приходится прибегать для разрЄшенія различныхъ 
вопросовъ, возникающихъ въ науке и практике. Такъ, 
наприм., при разрЄшеніи вопросовъ, относящихся къ раціо­
нальному кормленію животныхъ, необходимо знать составъ 
корма, потому что, сравнивая составъ корма съ составомъ 
изверженій, получаютъ данныя для рЄпіенія вопроса о томъ, 
какія составныя части корма и въ какомъ количестве усво­
ены животнымъ. Данныя, полученныя при подобныхъ изслЄ- 
вашяхъ, могутъ служить базисомъ для составленія такихъ 
кормовыхъ смЄ сєй , усвояемость которыхъ, при данныхъ ус- 
лoвiяxъ, наибольшая. Перечисленныя выше опредЄленія при­
меняются также при рЄніеніи вопросовъ о достоинстве пи- 
щевыхъ веществъ. Применяются они также и для другихъ 
ц Єлєй : наприм., опредЄленіе жира въ масляничныхъ сЄм є - 
нахъ укажетъ на то, какого выхода следуетъ ожидать при 
добьіваніи масла изъ семянъ. ОпредЄленіе крахмала въ ма- 
р1алахъ, употребляемыхъ при винокуреніи, дастъ указанія 
на возможный выходъ спирта и т. д.

Первое, на что надо обратить вниманіе при указанныхъ 
определешяхъ, это— чтобы анализируемое вещество действи­
тельно представляло средній образчикъ той массы матеріа- 
ла, составъ которой мы желаемъ узнать. Хотя все достоин­
ство анализа зависитъ отъ удачнаго выбора средняго образ­
ца, но предусмотреть все случаи, которые при этомъ мо­
гутъ возникнуть въ практике, нетъ возможности. При ана­
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лизе сена, наприм., берутъ изъ даннаго запаса, съ разныхъ 
местъ, пробы, которыя смешиваютъ и затемъ часть смеси 
употребляютъ для анализа. При анализе корнеплодовъ, бе­
рутъ изъ запаса экземпляры разной величины, разрезаютъ 
ихъ  на ломтики и средшй образецъ составляютъ изъ ломти- 
яовъ различныхъ экземпляровъ и т. п. При выборе средняго 
образца матер1алъ долженъ быть очищенъ отъ постороннихъ 
вещ ествъ, земли, песку, пыли и т. п. При этомъ надо по 
возможности избегать употреблешя воды, потому что вода 
извлекаетъ растворимыя вещества.

Составленная для анализа средняя проба вещества должна 
быть измельчена. Измельчеше производятъ растирашемъ въ 
фарфоровой ступке, или лучше на мельнице, чему предше­
ствуете часто измельчеше ножницами. Для измельчешя ве­
щество должно находиться въ достаточно сухомъ состоянш. 
Для этого, если вещество не очень гигроскопично, можно 
поступать следующимъ образомъ. Взятая проба сыраго ма- 
тер!ала, грубо измельченная, взвешиваемся, затемъ сушится 
на паровомъ аппарате до превращешя ея въ достаточно су ­
хое состояше для измельчешя*, оставляется после сушешя 

'некоторое время на воздухе, чтобы она пришла въ воздуш­
но-сухое состояше, снова взвешивается, затемъ измельчает­
ся, просеивается и сохраняется въ банкахъ съ притертыми 
пробками. Если вещество весьма гигроскопично, то его на­
до растирать или молоть тотчасъ после сушешя. Въ этомъ 
случае его не взвешиваютъ после сушешя, потому что 
цель взвешивашя— определить, сколько воды потерялось изъ 
вещества при превращенш его въ воздушно-сухое состояш е, 
чтобы, высушивъ затемъ небольшую навеску воздушно-су- 
хаго вещества при 100°, получить данныя о всемъ содержа­
н т  влажности въ анализируемомъ матер1але. Если вещество 
нельзя привести въ воздушно-сухое состояш е, т.-е. если оно 
сы реетъ на воздухе, такъ что нельзя его измельчить, то со- 
держаше въ немъ воды приходится определять, беря навес­
ку первоначальнаго сыраго матер1ала и высушивая ее при 
100°. Какъ бы то ни было, но сырое растительное веще­
ство, взятое для анализа, необходимо .безъ замедлешя вы­
сушить, и затемъ, приведя въ воздушно-сухое состояше, 
или нетъ,—измельчить и сохранять въ банкахъ съ притер­



тыми пробками, потому что невысушеныыя части растеній 
на воздух^ выделяютъ углекислоту, причемъ количество ор- 
ганическаго вещества въ нихъ, конечно, уменьшается. На­
блюдалось, что изъ 1 кило сыраго картофеля въ день выде­
лялось до 3 граммъ углекислоты. Измельченное вещество, 
сохраняющееся въ банкахъ, употребляютъ для всехъ опре- 
дЄ лєній , контролируя въ немъ, время отъ времени, содер- 
жаніе влажности.

Опредгьленіе общаго количества минералъныхъ еоставныхъ частей- 
Въ продуктахъ органическаго происхожденія, наприм. въ 
растительномъ корме, минеральныя вещества находятся или 
въ виде солей, или въ виде основаній, соединенныхъ съ ор­
ганическими кислотами, или въ особомъ состояніи соедине­
ния съ органическими веществами, о которомъ речь была 
въ лекцій о гум усе (органо-минеральныя соединенія). Для 
опредЄленія общей суммы минералъныхъ веществъ, матері- 
алъ превращаютъ въ золу, сжигая его, по возможности при 
низкой тепературе, въ платиновой чашке или тигле. Если 
уголь выгораетъ съ трудомъ, то обугленную массу, охла- 
дивъ, обработываютъ водою, растворяющею расплавленныя 
соли щелочей, которыя, облекая собою  частицы угля, м Є -  

шаютъ его сгоранію. Растворъ, конечно, сохраняютъ, вы­
паривая его после полнаго озоленія- въ той же чашке, где 
шло обугливаніе. Полезно также, для облегченія озоленія, 
смешивать вещество съ отвешеннымъ количествомъ прока- 
-леннаго кварцеваго песка и прибавлять для вьіжиганія ос­
тавшихся частицъ угля азотноамміачную соль. Во всякомъ 
случае, полученная зола не будетъ заключать всехъ мине- 
ральныхъ веществъ, которыя были въ растеній, а нЄкото- 
рыя изъ нихъ будетъ заключать въ меныпихъ количествахъ. 
Не говоря уже о томъ, что азотной кислоты, азотнокислыхъ 
солей и амміака аммхачныхъ солей въ золе не будетъ и 
следовъ, часть серной кислоты и большая или меньшая 
часть фосфорной кислоты подвергнутся возстановленію отъ 
дЄ йствія угля на нихъ при высокой температуре. Изъ сер- 
нокислыхъ солей образуются при этомъ сернистые металлы, 
и запахъ сернистаго водорода, развивающійся при обра­
ботке золы кислотами, ясно свидетельствуете о присутствіи 
въ ней этихъ соединеній. При высокой температуре озоле-
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нія теряется также часть хлора, вслЄдствіє улетучиванія 
хлористыхъ щелочныхъ металловъ. ВсЄми этими обстоятель­
ствами достаточно мотивируется необходимость вести сжи- 
ганіе при возможно низкой температуре, и обработка обуг­
ленной массы водою пріобрЄтаете, кроме указаннаго, еще 
то значеніе, что посредствомъ ея устраняется большая часть 
минеральныхъ веществъ отъ дальнейшаго соприкосновенія 
съ углемъ при высокой температуре.

Несмотря на эти потери при озоленіи, весъ золы всегда 
будетъ более веса  минеральныхъ веществъ, заключавшихся 
въ растеніи. Главная причина этому та, что основанія, ко- 
торыя были соединены въ растеніи съ органическими кисло­
тами, въ золе явятся въ виде углекислыхъ солей. Кроме 
того, весьма редки случаи полученія золы вовсе безъ остав­
шихся частицъ угля *). Къ тому же зола почти всегда со ­
держите постороннія минеральныя примеси, наприм. песокъ, 
отъ последнихъ следовъ котораго крайне трудно очистить 
поверхность растенія. Какъ бы то ни было, но для опредЄ- 
ленія количества минеральныхъ веществъ, бывшихъ въ рас­
теніи, нужно изъ веса  полученной золы вычесть общій весъ 
углекислоты, угля и песку. Количество углекислоты опре- 
деляютъ обыкновенными путями. Уголь же и песокъ опре- 
деляютъ, обработывая золу крепкою соляною кислотою, со ­
бирая нер.чстворившійся остатокъ на взвешенный оильтръ, 
высушивая и взвешивая. Остатокъ содержите песокъ, уголь 
и часть кремневой кислоты, выделившейся при разложеніи 
силикатовъ (если зола не обнаруживаете вскипанія съ кис­
лотами, то она можете содержать и не разлагаемые соля­
ною кислотою силикаты). Остатокъ отдЄляюте отъ Фильтра, 
обработываютъ при кипяченіи крепкимъ растворомъ угле­
натровой соли, прибавляя едкаго натра, и процеживаютъ 
жидкость черезъ тотъ же Фильтръ, взвешивая снова оста­
токъ (уголь-{-песокъ). Сжигая Фильтръ, а съ нимъ вмЄ стЄ и 
уголь, определяютъ количество песка. Что касается до опре- 
дЄ лєнія отдельныхъ минеральныхъ веществъ въ золе, то 
подробности объ этомъ можно найти въ руководствахъ по

*) Прибавляя къ веществу при прокаливаніи азогно-амміачной соли, всего 
легче достигнуть полученія золы безъ угля. При этомъ также достигается и 
разложеніе углекислыхъ солей въ ЗОЛІІ.

\



аналитической химш и въ руководстве къ сельскохозяй­
ственному анализу ВольФа.

Опредгълете жира основано на употребленш растворителей, 
которые извлекаютъ жиръ изъ даннаго вещества, наприм. 
растительнаго корма. Для этого употребляютъ обыкновенный 
эеиръ (чаще всего), сернистый углеродъ, неФтяной эеиръ 
(легко кипянця части нефти) и пр. Заметимъ, что ими рас- 
створяется не одинъ жиръ, но еще целый рядъ веществъ: 
эеирныя масла, смолы, растительный воскъ, ароматичестя 
вещества, алкалоиды, холестеринъ, хлороФИллъ (отъ него 
зависитъ зеленое окрашиваше вытяжки), и проч. Х отя и воз­
можно часть этихъ веществъ извлечь водою (некоторыя аро- 
матичестя вещ ества) или отогнать съ водою (эеирныя масла), 
но обыкновенно этого не делаютъ, а полученный эеирный 
растворъ выпариваютъ и остатокъ взвешиваютъ, принимая 
его за жиръ* полученное количество всегда будетъ более 
истиннаго. Въ простейшемъ виде этотъ способъ применяет­
ся следующимъ образомъ. Въ стеклянный цилиндръ, ем­
костью отъ 50 до 100 или более СС. помещаютъ 5—10 гр. 
высушеннаго вещества, назначеннаго для извлечешя изъ него 
жира, наприм. жмыховъ. О твеш ивате вещ ества можно про­
изводить въ цилиндре, который снабжается пробкой. Затемъ. 
въ цилиндръ наливаютъ эеира, такъ, чтобы уровень послед- 
няго отстоялъ отъ пробки на дюймъ или более. Оставляютъ 
дней н а (8, часто взбалтывая* затемъ взвешиваютъ и изъ 
разности веса цилиндра съ веществомъ и эеиромъ и цилин­
дра съ веществомъ узнаютъ весъ  эоира. Определеше веса 
эеира всегда следуетъ делать передъ окончашемъ опыта, 
потому что въ продолжете 8 дней часть эеира изъ цилиндра 
улетучивается, хотя последшй и закрыта пробкой. Затемъ 
изъ цилиндра берутъ пипеткой произвольное количество эеир- 
наго раствора жира, цилиндръ тотчасъ затыкаютъ и снова 
взвешиваютъ. Зная количество взятаго раствора, легко раз- 
считать, по определенш жира, процентное содержаше его въ 
вещ естве. Взятый пипеткою эеирный растворъ яшра поме­
щаютъ во взвешенную колбу и эеиръ отгоняютъ изъ слабо 
нагретой водяной бани^ а для удалешя последнихъ следовъ 
его, чрезъ колбу долгое время пропускаютъ углекислоту или 
водородъ, потому что продуваше воздуха можетъ повлечь за

I
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собою  окисленіе части жира. Остатокъ (жиръ) взвешиваютъ. 
Этотъ способъ удобенъ темъ, что при немъ избегается на- 
греваніе и употребленіе сложныхъ приборовъ, и даетъ при 
аккуратномъ выполнении, какъ показали многочисленныя 
сравнительныя опредЄленія жира въ нашей лабораторій, те  
же результаты, какъ и другіе, более сложные способы. Но 
для более скораго опредЄленія жира приходится прибегать 
къ особымъ приборамъ, которыхъ предложено очень много. 
Изъ нихъ, въ настоящее время часто употребляется и даетъ 
отличные результаты приборъ Сокслэ для извлеченія жира. 
Существенную часть этого прибора составляетъ изображен­
ная на ф и г . 8  трубка, которая нижнимъ концомъ соединена съ 
колбою, содержащею эеиръ и нагре­
ваемою на водяной банЪ, а верхнимъ Фиг. 8.
КПТПТПИПЧ-------ППТГПГСТ'ТРЛМ'Т. ТїТЗСтлП^ Т А Т А .

въ растворе, стечетъ въ колбу. За-
темъ снова начинается погруженіе патрона въ эеиръ и 
т. д. Вещество, следовательно, подвергается методическому 
промьіванію эеиромъ, температура котораго близка къ тем­

*) Для приготовленія патрона берутъ кружокъ цедильной бумаги, и прило- 
живъ центръ его къ концу широкой стеклянной трубки, формуютъ изъ бумаги 
цилиндръ, д1аметръ котораго будетъ равенъ діаметру взятой трубки. При этомъ 
способі приготовленія патрона предотвращается возможность проникновенія чрезъ 
складки бумаги въ колбу мелкихъ частицъ вещества, которое взято для опре- 
діленія жира.



пературе кипятя его. Оканчиваютъ определете жира такъ же, 
какъ было описано выше. Следовательно, колба, содержащая 
эеиръ,' должна быть взвешена. Этотъ же способъ можетъ 
быть примененъ не только для извлечешя жира, но и для 
другихъ подобныхъ целей, наприм. для извлечешя никотина 
изъ табака.

Опредгьлете древесины. Точное определеше чистой клетчат­
ки въ растешяхъ невозможно, потому что большая часть ея 
такъ тесно соединена съ инкрустирующими веществами, что 
отделить последшя отъ клетчатки возмояшо только сильно 
действующими окислителями, — хлоромъ или бертолетовою 
солью съ азотною кислотой*, но при этомъ окисляется и часть 
клетчатки. Поэтому, при анализе определяютъ не клетчатку, 
а древесину, т .-е , смесь клетчатки съ частью инкрустирую- 
щихъ в-въ. Принципъ определенш состоитъ въ томъ, что изъ 
корма извлекаютъ все  вещества, кроме древесины, и взве- 
шиваютъ остатокъ. По Геннебергу поступаютъ такъ: от­
вешенное количество измельченнаго растительнаго корма, 
около 3 граммовъ, кипятятъ въ продолжеше получаса съ сла­
бой серной кислотой, содержащей 1 ,25% гидрата Н2в04*, въ 
растворъ переходитъ, вопервыхъ, все растворимое въ воде, 
а вовторыхъ—крахмалъ. После кипячешя растворъ слива- 
ютъ * ), остатокъ промываютъ водой и кипятятъ съ слабымъ 
растворомъ едкаго кали (1 ,23°/0 КНО). При этомъ извлекают­
ся, главнымъ образомъ: 1) часть инкрустирующихъ вещ ествъ,
2) часть белковыхъ веществъ, 3) разлагается жиръ, если онъ 
не былъ ранее извлеченъ эеиромъ, чего следуетъ держаться, 
въ случае, ежели вещество богато жиромъ. Растворъ отце- 
живаютъ черезъ взвешенный Фильтръ, промываютъ остатокъ 
горячею водой, затемъ— последовательно спиртомъ, эеиромъ, 
высушиваютъ и взвешиваютъ. Получаемая такимъ образомъ 
древесина содержитъ азотъ и зольныя составныя части; угле­

*) При отд'їшеніи растворовъ отъ древесины и во многихъ подобныхъ случаяхъ, 
когда ціженіе чрезъ бумаяшый фильтръ совершается крайне медленно, можно ре­
комендовать употребленіе войлочныхъ фильтровъ. Расширенный конецъ стеклян­
ной трубки затыкаютъ кружкомъ толстаго фортепіаннаго войлока и опускаютъ 
бъ  растворъ, другой конецъ трубки соединяютъ посредствомъ каучука и пробки 
съ колбой; высасывая изъ колбы воздухъ, заставляютъ растворъ въ нее перели­
ваться, причемъ онъ фильтруется чрезъ войлокъ.
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рода въ ней более, чемъ въ клЄтчагкЄ, водорода же менЄе. 
Для полученія результаговъ более близкихъ къ истине, не­
редко въ одной части полученной древесины определяют]» 
азотъ (по Кьельдалю), множатъ полученное количество его 
на 6,^5 и вычитаютъ произведете, какъ белковое вещества, 
изъ общаго веса древесины*, въ другой части определяютъ 
золу, количество которой также вычитаютъ изъ общаго веса  
древесины.

Способъ опредЄленія клетчатки Ш ульце основанъ на ея 
трудной окисляемости. Измельченное вещество обработыва- 
ютъ смесью азотной кислоты и бертолетовой соли при 15° 
въ прододженіи несколькихъ дней. Получается белая масса, 
которую промываютъ высушиваютъ и взвешиваютъ. Но 
опыты показали, что при этомъ часть клетчатки также под­
вергается окисленію. При анализе растительнаго ^горма пред- 
почитаютъ способъ Геннеберга.

Опредгьлете крахмала и глюкозы посредствомъ фелинговой жид­
кости, Фауленбаха. До п о с л Є д н я г о  времени не существовало 
удобнаго и точнаго способа опредЄленія крахмала въ кормо- 
выхъ и питательныхъ веществахъ. Для опредЄленія крахмала, 
необходимо его превратить въ глюкозу: это составляетъ глав­
ный пунктъ анализа, и онъ не былъ разрЬшенъ до сего времени 
удовлетворительными образомъ. Въ наиболыпемъ употребле- 
ніи былъ способъ Меркера, сущность котораго состоитъ въ 
томъ, что вначале анализируемое вещество нагреваютъ съ 
водою до 140° для превращенія крахмала въ растворимое его 
в и д о и з м Є н є н і є , а затемъ, отцедивъ горячую яшдкость, пере- 
водятъ растворимый крахмалъ въ глюкозу помощію соляной 
кислоты. Способъ требуетъ употребленія запаянныхъ тру- 
бокъ, или иныхъ приспособленій, допускающихъ нагрЄ,ваніе 
съ водою до 1400#, отцЄживаніе горячей жидкости отъ остат­
ка, легко запирающаго поры Фильтра, ид етъ съ болыпимъ 
трудомъ*, кроме того, Меркеромъ оставлеяъ открьггымъ во- 
просъ, не образуются ли при нагреваніи вещества съ водою 
до 14£)°, кроме растворимаго крахмала, еще другія соедине- 
нія, способныя возстановлять Фелингову жидкость.

При другомъ способе опредЄленія крахмала, нагрЄваніе съ 
водою было заменено действ1емъ водной вытяжки солода, въ 
которой, впрочемъ, кроме діастаза, заключаются и сахарис-
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тыя вещ ества, и соединенія, способный давать глюкозу при 
награваній съ соляною кислотою. Приходилось въ результата 
каждаго опредЄленія крахмала вводить поправки, точныхъ 
основаній для которыхъ не было, потому что и з м Є н є н і я  ве- 
ществъ водной вытяжки солода зависятъ отъ многихъ усло- 
вій, наприм. температуры, концентрацій раствора и т. п. 
Пренебрегать же этими поправками было нельзя, потому что 
для превращенія крахмала нужно брать около 15 СС. вытяжки 
солода*, къ тому же водную вытяжку солода нельзя сохра­
нять. Темъ не м є н Є є ,  употребленіе діастаза при опредЄле- 
ніи крахмала представляло то несомненное удобство, что не 
требовалось нагревать анализируемое вещество съ водою 
до высокой температуры. Предстояло только устранить не­
удобства,' происходящая отъ употребленія водной вытяжки 
солода. Задача эта удовлетворительно разрешена Фауленба- 
хомъ*, онъ применилъ къ анализу глицериновую вытяжку со ­
лода, причемъ оказалось, что несколькихъ капель этой вы­
тяжки достаточно для превращенія крахмала въ мальтозу, 
такъ что поправки сводятся къ крайне незначительнымъ ве- 
личинамъ и, можно сказать, впадаютъ въ пределы неизбеж- 
ныхъ погрешностей анализа. Къ этому надо прибавить, что 
глицериновая вытяжка солода дМ ствуетъ на крахмалъ заме­
чательно быстро и при храненіи не изменяется.

Глицериновый растворъ діастаза Фауленбахъ готовитъ сле­
ду ющимъ образомъ: 3,5 кило свежаго зеленаго солода расти - 
раютъ въ ступке съ 2 литрами воды и 4 литрами глицерина; 
с м Є с ь  оставляютъ на 8 дней, при частомъ перемешиваніи:, 
затемъ жидкость отжимаютъ отъ остатка и процеживаютъ. 
Растворъ діастаза, съ которымъ работалъ Фауленбахъ, за- 
ключалъ въ 15 капляхъ 1 миллиграммъ сахара. Этого коли­
чества раствора, т.-е. 15-ти капель, более чемъ достаточно 
для растворенія 2 гр. крахмала. Поправка, следовательно, 
крайне незначительна.

Мною найдено, что глицериновый растворъ діастаза еще 
более сильнаго д Є й с т в і я  на крахмалъ происходить при обра­
ботке высушеннаго ячменнаго солода глицериномъ. Зеленый 
солодъ не всегда и не везде возможно достать, между темъ 
какъ хорошій высушенный ячменный солодъ не трудно найти 
въ продаже. 500 гр. такого измолотаго солода обливаютъ въ
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колбе 350 СС. воды и 700 гр. продажнаго концентритюван- 
наго глицерина. С м Є с ь  оставляютъ на 8 сутокъ или более, 
взбалтывая ее ежедневно несколько разъ. Затемъ — цедятъ 
чрезъ бумажный оильтръ. Изъ остатка можно помощью на­
соса Ягна извлечь еще значительное количество глицерино- 
ваго раствора діастаза. Отжимать остатокъ после дЄ й с т в і я  

насоса Ягна не стоитъ. Оказалось, что трехъ капель полу- 
ченнаго раствора діастаза, заключающихъ м є н Є є  1 милли­
грамма сахара, вполне достаточно для растворенія 2 граммъ 
крахмала. Растворъ діастаза стоялъ лета пять въ комнате, 
въ стклянке съ притертою пробкою, и не смотря на то, что 
стклянку приходилось часто открывать, растворъ діастаза не 
изменилъ своего дЄйствія и до сего времени остается вполне 
прозрачнымъ.

При анализахъ веществъ, заключающихъ крахмалъ, мо- 
жетъ представиться два случая: 1) анализируемое вещество 
не содержитъ растворимыхъ углеводовъ, наприм. сахара или 
декстрина*, 2) въ вещ естве, кроме крахмала, заключаются 
растворимые углеводы. Въ первомъ случае, наприм. при 
опредЄленіи крахмала въ картофельной муке, ведутъ анализъ 
следующимъ образомъ. Около 2 гр. муки помещаютъ въ 
колбу и, приливъ къ ней воды, такъ, чтобы мука была вполне 
смочена ею , вливаютъ въ колбу около 100 СС. кипящей воды 
и тотчасъ сильно перемешиваютъ*, затемъ колбу нагрЄваюта 
въ водяной бане, при 100°, въ продолженіе часа для полнаго 
превращенія крахмала въ клейстеръ. После этого колбе 
даютъ охладиться; приливъ въ нее 3 капли раствора діа­
стаза, приготовленнаго изъ сухого солода, помещаютъ ее 
въ водяную баню и нагрЄваюта воду до 50—60°, определяя 
температуру термометромъ, опущеннымъ въ баню. Н агре­
вать жидкость следуетъ около часа * ). Затемъ, объемъ жид­
кости доводятъ до 500 СС., разбавляя ее водою, даютъ от­
стояться и отцеживаютъ изъ нея 250 СС. черезъ сухой 
Фильтръ. Полученный Фильтрата, заключающій главнымъ об-

*) Объ окончаніи дМствія діастаза на крахмалъ можно судить по прекраще- 
нію окрашиванія капли жидкости растворомъ іода въ юдистомъ калій. Карто­
фельный крахмалъ весьма легко подвергается дішствію діастаза. Крахмалъ же 
пшеницы, ржи и нйк. др. требуетъ бол'Ье продолжительна™ дМствія діастаза.



разомъ мальтозу, нагреваютъ съ 25 СС. крепкой соляной 
кислоты, въ кипящей воде, въ продолжеше 3 часовъ, после 
чего въ растворе будетъ заключаться правая глюкоза. Кис­
лую жидкость нейтрализуютъ, по возможности точно, рас- 
творомъ едкаго натра, опустивъ въ жидкость клочокъ лак­
мусовой бумажки. При нейтрализации необходимо, главнымъ 
образомъ, позаботиться о томъ, чтобы не оставалось сво­
бодной щелочи, потому что присутств1е последней вл!яетъ 
на результаты титровашя Фелинговою жидкостью. После ней- 
трализацш, растворъ разбавляютъ до 500 СС. и затемъ ти- 
труютъ Фелинговою жидкостью. При разсчете имеютъ въ 
виду, что 100 частей глюкозы отвечаютъ 90 частямъ крах­
мала.

Если имеютъ дело съ веществомъ, заключающимъ, кроме 
крахмала, и растворимые углеводы, то общее количество того 
и другаго определяютъ по вышеизложенному. Количество же 
крахмала расчисляютъ изъ разности, определивъ сумму рас- 
творимыхъ углеводовъ следующимъ образомъ: 10 гр. веще­
ства, наприм. гороховой муки или т. п., обливаютъ водою 
въ колбе емкостью въ 50 СС. и оставляютъ на некоторое 
время, стараясь предотвратить образоваше комьевъ частымъ 
взбалтывашемъ. Разбавивъ затемъ до 500 СС. и отцедивъ 
половину жидкости, поступаютъ съ нею какъ указано выше, 
т. е. нагреваютъ съ 25 СС. соляной кислоты и т. д. Для по- 
лучешя совершенно прозрачнаго Фильтрата прибавляютъ къ 
жидкости, передъ процеживашемъ, около 25 СС. насьицен- 
наго раствора квасцовъ и такой же объемъ влажнаго гидра­
та окиси меди, приготовленнаго по способу Фассбендера. 
Если при этомъ и растворится немного меди, то она вполне 
выделится при нейтрализации кислой жидкости, после нагре- 
вашя съ соляною кислотой. Въ этомъ случае нужно только 
передъ титровашемъ Фелинговою жидкостью снова проце­
дить растворъ.

При титрованш глюкозы Фелинговою жидкостью надо дер­
жаться следующихъ правилъ. Растворъ долженъ содержать 
0,1%—0,2 глюкозы. Въ небольшую колбу помещаютъ 10 СС. 
Фелинговой жидкости, приблизительно такой же объемъ воды 
и смесь кипятятъ, приливая изъ бюретки понемногу сахар- 
наго раствора до обезцвечивашя жидкости. После каждаго
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прибавленія сахарнаго раствора смесь необходимо вскипя­
тить. Этимъ первымъ опытомъ устанавливается лишь при­
близительное отношеніе между 10 СС. ф є л и н г о в о й  жидкости 
и объемомъ сахарнаго раствора, необходимымъ для ея воз- 
становленія. Для точнаго же опредЄленія окончанія реакцій 
прититрованіи, недостаточно руководиться обезцвечивашемъ 
жидкости, но следуетъ испытывать отцеженную жидкость на 
присутствіе въ ней м Є д и  железисто-синеродистымъ кал1емъ, 
подкисливъ жидкость уксусною кислотою. Поэтому, опреде­
ливъ приблизительно, по обезцвЄчиванію ф є л и н г о в о й  жидко­
сти, сод ержаніе глюкозы въ изследуемомъ растворе, берутъ 
снова 10 СС. ф є л и н г о в о й  жидкости, приливаютъ сразу объ­
емъ сахарнаго раствора, найденный изъ перваго опыта, 
кипятя до и после прилитія и тотчасъ по окончаніи реакцій 
быстро отцеживаютъ въ пробирку около 5 СС. жидкости, ко­
торую и пробуютъ по вышеизложенному на содержаніе въ 
ней мЄди. Если, наприм., мЄди не оказалось, то производятъ 
новый опытъ, взявъ на этотъ рдьзъ несколько менее сахар­
наго раствора. Произведя такимъ образомъ рядъ пробъ, каж­
дый разъ съ 10 СС. ф є л и н г о в о й  жидкости, но съ меняющи­
мися въ тесныхъ пределахъ объемами сахарнаго раствора, 
приходятъ къ установленій) точнаго отношенія между 10 СС. 
ф є л и н г о в о й  жидкости и объемомъ сахарнаго раствора. При 
этихъ пробахъ следуетъ обратить вниманіе на два обстоя­
тельства: 1) быстро отцедившуюся жидкость надо тотчасъ 
удалять изъ-подъ Фильтра, потому что закись мЄди, попадаю­
щая на Фильтръ окисляется кислородомъ воздуха и раство­
ряясь можетъ попасть въ Фильтратъ*, 2) надо наблюдать, 
чтобы мелко разделенная закись мЄди не проходила чрезъ 
поры Фильтра. Если это будетъ замечено, то вместо про­
стато Фильтра следуетъ употреблять двойной или тройной. 
Титръ ф є л и н г о в о й  жидкости полезно проверять время отъ 
времени ПО химически-ЧИСТОЙ правой глюкозе*, если ФЄЛИН- 

гова жидкость недавно приготовлена, изъ вполне чистыхъ 
матер1аловъ и, притомъ, вполне согласно съ правилами для 
ея приготовленія, *) то можно принять, что 10 СС. жидко -

*) 34,65 гр. перекристаллизованнаго, растертаго и высушеннаго въ пропускной 
бумагЬ мйднаго купороса растворяютъ въ 200 СС воды. Эту жидкость ирилива- 
ваюгъ мало но малу въ растворъ 173 гр. сегнетовой соли въ 480 СС йдкаго
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сти отвЬчаютъ 0 ,0509 гр. глюкозы въ растворе, заключаю- 
щемъ 0 ,i—0,2%  глюкозы. Это число дано Фауленбахомъ, 
и мои опыты подтвердили его. Фауленбахъ рекомендуетъ 
некоторый и з м Є н є н і я  в ъ  способе титрованій глюкозы, кото­
рый сводятся, главнымъ образомъ, къ нагреванію с м Є с є й  

раствора глюкозы и ф є л и н г о в о й  ж и д к о с т и  в ъ  бо'лыпихъ про- 
биркахъ, въ кипящей воде и къ употребленію сернисто­
водородной воды для открьітія въ Фильтратахъ присутствія мЄ- 
ди. Такъ какъ я не считаю эти измЄнєнія существенными, 
и вышеприведенный способъ опредЄленія глюкозы, употреб­
ляемый въ нашей лабораторій, оказался удовлетворительными 
то и отсылаю желающихъ познакомиться съ ними къ статье 
Фауленбаха (Zeitschrift für physiologische Chemie 1883 г., 
томъ YII, стр. 510).

Опредгьленіе азота въ органическихъ соединетяхъ Еьельдаля. 
При аналитическихъ изследовашяхъ для се льско-хозяйствен* 
ныхъ целей, опредЄленіе азота въ органическихъ соедине­
тя хъ  имеетъ первостепенное значеніе. Приходится опреде­
лять азотъ въ гумусе почвъ, въ органическихъ удобрешяхъ, 
въ кормовыхъ средствахъ, потому что, при заключеніи о до 
стоинстве э т и х ъ  веществъ, необходимо принимать во внима- 
ніе содержаніе въ нихъ связаннаго азота. Те методы, кото­
рые были въ распоряженіи у  химиковъ для означенной цЄли 
до сихъ поръ, именно методъ Дюма и методъ Билля и Вар- 
рентраппа, отличались сложностью (особенно методъ Дюма) 
и потому требовали у  аналитика значительная навыка въ 
исполненіи ихъ. Методъ же, предложенный Кьельдалемъ, весь­
ма простъ и вполне доступенъ даже для начинающихъ. При­
меняется же этотъ способъ къ определенно азота во всехъ 
техъ  органическихъ соединетяхъ, съ которыми приходится 
иметь дело сельскому хозяину. Сущность метода заключается
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натра уд. вЪса 1, 14. СагЬсь разбавляютъ водою до объема одного литра. Или. 
чтобы избежать разложешя фелинговой жидкости при долгомъ храненш, приго- 
товляютъ особо 500 СС мйднаго раствора, содержащаго 34,65 гр. мйднаго ку­
пороса и 500 СС раствора содержащаго сегнетову соль и йдкш натръ. Жид­
кости см'Ьшиваютъ въ равныхъ объемахъ передъ титровашемъ. 0 различныхъ 
видоизмйнешяхъ опредйлешя глюкозы, а также и другихъ сахаристыхъ ве­
ществъ помощью фелинговой жидкости, см. Fresenius Quant, Analyse 1877— 
1887. 6 Aufl. II, 586.
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въ следующемъ. Органическое вещ ество, заключающее въ 
своемъ составе азотъ, нагреваютъ съ избыткомъ крепкой 
серной кислоты почти до температуры к и п Є н і я  кислоты. 
Происходить окисленіе углерода и части водорода органи- 
ческаго вещества на счетъ серной кислоты, что обнару­
живается, между прочимъ, выд'Ьлетемъ угольнаго и сернис- 
таго ангидридовъ*, азотъ же органическаго вещества превращает­
ся въ сгьрноамміачную соль. Окисленіе органическаго вещ е­
ства заканчиваютъ, прибавляя къ нагретой с м Є с и  нисколь­
ко крупинокъ марганцовокаліевой соли. Полученную кислую 
жидкость, содержащую образовавшуюся сЄрноамміачную 
соль, перегоняютъ съ избыткомъ раствора едкаго натра и 
собираютъ в ь і д Є л я ю щ і й с я  амм1акъ въ отмеренный объемъ 
титрованной серной кислоты. Определяя титровашемъ щ е­
лочью количество серной кислоты, оставшейся свободною 
после поглощенія амміака, имеютъ все данныя для разсче- 
та  процентнаго содержанія азота во взятомъ для анализа 
вещ естве.

При чтеніи описанія существенныхъ сторонъ этого спосо­
ба возникаешь, конечно, предположеніе, что самымъ крити- 
ческимъ моментомъ анализа будетъ нагреваніе органическаго 
вещ ества съ серною кислотою почти до температуры к и п Є -  

нія ея. Казалось бы, что столь сильное нагреваніе должно 
дать поводъ къ частымъ потерямъ анализа, в с л Є д с т в і є  лопа- 
нія колбъ. Но опытъ показываетъ, что операція эта проте- 
каетъ весьма спокойно. По крайней мере въ нашей лабо­
раторій эта часть анализа проходила безъ несчастныхъ 
случайностей, хотя до сихъ поръ было сделано до тысячи 
определений азота по Кьельдалю.

Переходя, затемъ, къ частностямъ способа Кьельдаля, я 
опишу подробно опредЄленіе азота въ твердомъ вещ естве, 
наприм. въ семенахъ, *а после того укажу на немногія от- 
ступленія отъ изложеннаго хода анализа, при опредЄленіи 
азота въ другихъ веществахъ. Въ колбе, емкостью около 100 
СС, отвеш иваютъ около 0,5 гр. семянъ пшеницы, ржи или 
т. п. Семена не нужно ни сушить, ни измельчать. Возмож­
ность обойтись безъ измельченія вещества составляешь важ­
ное преимущество способа Кьельдаля передъ прежними спо­
собами: при употребленіи способа Билля и Варрентраппа
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результаты анализа зависали отъ степени измельченія ана- 
лизируемаго вещества. Въ колбу, затемъ, наливаютъ 10 СС 
крепкой серной кислоты, которая, понятно, должна быть 
свободна отъ амміака, и колбу нагреваютъ на проволочной 
с Є т к Є  маленькимъ пламенемъ спиртовой лампы или газовой 
горелки. Содержимое колбы тотчасъ начинаетъ окрашивать­
ся въ черный цветъ*, при дальнейшемъ награваній заме­
чается довольно живая реакція, которая оканчивается пол- 
нымъ растворешемъ вещества. Такъ какъ при этомъ вы­
деляются сернистый ангидридъ и белые пары, то операцію 
следуетъ производить подъ тягою. Во время реакцій с м Є с ь  

отчасти разбрызгивается*, для предотвращенія могущей быть 
отъ этого потери, колбу выбираютъ по возможности съ длин - 
нымъ горломъ и, во время нагревашя^укрепляютъ ее въ на- 
клонномъ положеній посредствомъ статива. Когда реакція 
успокоилась, нагреваютъ несколько сильнее, до начинаю­
щегося к и п Є н і я  серной кислоты. Кислотные пары, сгущаясь, 
смываютъ въ жидкость частицы обугленнаго органическаго 
вещества, попавшія на с т Є н к и  колбы. Нагревать вещество 
съ серною кислотою следуетъ около двухъ часовъ. Некото- 
рыя азотистыя вещества при этомъ сполна разлагаются, 
и весь азотъ ихъ превращается въ сЄрноамміачную соль. 
Но, въ виду того, что многія азотистыя соединенія, даже 
при более долгомъ нагреваніи съ серною кислотою, разла­
гаются не вполне, Кьельдаль оканчиваетъ окисленіе, при­
бавляя въ нагретую жидкость немного марганцовокаліевой 
соли. Поступаютъ при этомъ следующимъ образомъ. От- 
нявъ лампу изъ-подъ колбы, тотчасъ присыпаютъ въ нее 
измельченную марганцовокаліевую соль, весьма небольшими 
порціями, наприм. съ кончика перочиннаго ножа или изъ 
стеклянной трубки, расширенной кверху, въ нижній конецъ 
которой вставленъ кружокъ изъ проволочной с Є т к и  съ мел­
кими отверстіями. Вся операція окисленія марганцовокаліе- 
вою солью должна длиться менее минуты. Реакція окисленія 
весьма сильна и сопровождается вьідЄленіемгь зеленоватыхъ 
паровъ; весьма часто въ колбе появляется пламя. Но ни 
потерь вещ ества, ни окисленія амміака при этомъ не про­
исходить.

При окисленій следуетъ употреблять некоторый избытокъ
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марганцовокаліевой соли. При этомъ можно руководиться 
и з м Є н є н і я м и  в ъ  ц в Є т Є  ж и д к о с т и . Передъ прибавлешемъ окис­
лителя жидкость бываетъ окрашена обыкновенно въ темный 
ц в Є т ь ;  окисляясь, она делается вначале с в іт л іє , зашЬмъ 
наступаетъ моментъ, когда она является вполне безцвЄтною 
и, наконецъ, при дальнейшемъ прибавленій марганцовока- 
ліевой соли, снова окрашивается. После того можно нагре 
вать колбу еще въ продолженіе 5—10 минутъ, но только на 
весьма маленькомъ пламени лампы, потому что при силь- 
номъ награваній хотя жидкость снова обезцвЄчивается, но 
при этомъ выделяется кислородъ, и, какъ часто случалось 
наблюдать Кьельдалю, происходитъ заметная потеря амміа- 
ка. Наблюденія въ нашей лабораторій показали, что, для по- 
лученія точныхъ результатові, лучше всего не нагревать 
жидкости после прибавленія марганцовокаліевой соли, избы­
токъ которой нисколько не вредитъ * ) .

Когда окисленіе окончено, приступаютъ къ определенно 
амміака, заключающагося въ кислой жидкости. Для этого, 
давъ жидкости охладиться, разбавляютъ ее водою, причемъ 
жидкость снова разогревается отъ д Є й с т в і я  воды на серную 
кислоту. Охладивъ вновь жидкость, вливаютъ ее въ перегон­
ную колбу, емкостью около 3/ 4 литра. ’Зат1змъ, въ ту ясе колбу 
вливаютъ 40 СС раствора едкаго натра удЄльнаго веса 1,з. * 
Растворъ едкаго натра долженъ быть предварительно про- 
кипяченъ, для разложенія могущихъ находиться въ продаж - 
номъ едкомъ натре амміачньть солей. Тотчасъ после при- 
литія раствора едкаго натра, колбу соединяютъ съ холодиль- 
никомъ, нижній конецъ котораго уже вставленъ посредствомъ 
пробки съ двумя отверстіями въ колбу, служащую пріемни- 
комъ и заключающую отмеренный объемъ титрованной сер ­
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*) Можно сократить время нагріванія вещества съ серною кислотою, приба- 
вивъ въ колбу 0,5—1 гр. ртути, или окиси ртути. При этомъ окисленіе марган- 
довокаліевою солью делается излишнимъ, потому что послі нагріванія получает­
ся безцвітная жидкость. Но при отгонкі съ йдкимъ натромъ, прибавляютъ въ 
колбу 25 СС десятипроцентная раствора сірнистаго калія, для переведенія 
ртути въ сернистую ртуть и для разрушенія амидныхъ соединеній ртути. Это 
видоизмішеніе способа весьма часто применяется за границею. Но испыташе 
его въ нашей лабораторій привело къ тому заключенію, что нйтъ достаточныхъ 
поводовъ къ заміні прежняго способа новымъ.



ной кислоты. Въ другое отверстіе пробки вставляють изо­
гнутую подъ прятымъ угломъ трубку. Что же касается до 
соединенія перегонной колбы съ холодильникомъ, то, для 
предупрежденія попаданія брызгъ жидкости въ пріемнику 
необходимо устроить дело такимъ образомъ, чтобы пары 
кипящей жидкости, прежде вступленія въ холодильнику, 
принуждены были пройти около дециметра по вертикальной 
трубке.

Жидкость, подлежащая перегонке, состоитъ изъ крепкихъ 
растворовъ едкаго натра и сЄрнонатріевой соли* кроме то­
го,. она содержитъ в ь і д Є л и в ш і я с я  гидратныя окиси. Перегон­
ка жидкости на голомъ огне сопровождается поэтому силь­
ными толчками. Для предупрежденія толчковъ, Кьельдаль по- 
мещаетъ въ колбу несколько цинковыхъ стружекъ. При 
реакцій щелочи на цинкъ выделяется водородъ, и при этихъ 
услов1яхъ образованіе паровъ идетъ вполне спокойно. Только 
къ концу перегонки, когда, впрочемъ, весь амм1акъ уже 
успелъ перейти въ пріемншгь, к и п Є н і є  снова начинаетъ со­
провождаться толчками. Въ нашей лабораторій отгонка 
всегда производится изъ параФФИновой бани, причемъ вполне 
устраняется опасность отъ перегреванія стенокъ колбы въ 
тотъ перюдъ перегонки, когда изъ горячаго раствора начи- 
наютъ кристаллизоваться соли. Кроме того, если употреб­
лять цинкъ, то, какъ показали наблюденія, часть щелочной 
жидкости, попадаетъ въ холодильникъ, а оттуда и въ пріем- 
никъ, потому что, в с л Є д с т в і є  в ь і д Є л є н і я  водорода, происхо­
дить разбрьізгиваніе жидкости. Въ некоторыхъ же случаяхъ, 
напримеръ при определении азота въ почвахъ, перегонка 
изъ параФФИновой бани незаменима *).

*) Было бы, конечно, весьма желательно производить отгонку амміака изъ той 
же колбы, въ которой шло разложеніе вещества сірною кислотой. Въ Бонні, въ 
лабораторій Штуцера, какъ мні пришлось видіть лйтомъ 1888 г., такъ и по- 
ступаютъ. Но при этомъ приходится брать колбы емкостью до 500 СС, а на- 
гріваніе въ такихъ колбахъ вещества съ 10 СС сірной кислоты’ требуетъ осо­
бой осторожности, а потому этотъ пр1емъ не можетъ быть рекомендованъ, осо­
бенно начинающими Другой же пр1емъ при отгонкі амміака, применяемый въ 
Бонні оказался удобнымъ и можетъ быть рекомендованъ. Онъ состоитъ въ томъ, 
что колбу для отгонки амміака соединяютъ не съ холодильникомъ, а просто со 
стеклянной трубкою, дiaмeтpoмъ около 8 милл., свободный конецъ которой по- 
^ружаютъ въ титрованную сірную кислоту, поміїценную въ Эрленмейеровскую
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Перегнавъ до двухъ третей жидкости, титруютъ въ совер­
шенно прозрачномъ и неокрашенномъ перегоне свободную 
серную кислоту едкимъ баритомъ или щелочью *). Изъ по- 
лученныхъ данныхъ вычисляютъ процентное содержаніе азота 
во взятомъ для анализа веществе. Кроме обыкновеннаго ти- 
трованія баритовою водою, Кьельдаль рекомендуетъ еще до­
вольно сложный методъ, основанный на в ь і д Є л є н і и  іода при 
реакцій кислоты на с м Є с ь  іодноватокаліевой соли и іодиста- 
го калія. По количеству выделившаяся іода судятъ о ко­
личестве свободной кислоты. 1одъ же определяютъ титро- 
ваннымъ растворомъ сЄрноватистонатріевой соли, употреб­
ляя, какъ индикаторъ, крахмальный клейстеръ.

При опредЄленіи азота въ веществахъ, заключающихъ да­
же большое количество воды, возможно часто обойти высу- 
шиваніе. Такъ, наприм., сравнительные опыты г. Л. Хмы- 
рова, произведенные въ нашей лабораторій въ 1885 году 
надъ определетемъ азота въ молоке, показали, что полу­
чаются. вполне тождественные результаты, будетъ ли взятъ 
для анализа остатокъ после вьшариванія молока, или то же 
молоко въ сыромъ состояніи. Отвешиваютъ въ колбе около
2 гр. молока, приливаютъ 10 СС крепкой серной кислоты 
и нагреваютъ до начинающаго к и п Є н і я  к и с л о т ы ,  поступая 
далее, какъ указано было выше. Равнымъ образомъ,и твер- 
дыя вещ ества, содержащія большой процентъ воды, можно 
анализировать по способу Кьельдаля безъ предварительная 
вьісушиванія. Такъ, сравнительныя опредЄленія Д. и И. Пав- 
ловыхъ ** ) надъ содержашемъ азота въ сухомъ и сыромъ 
мясе, сделанныя по способу Кьельдаля, дали вполне соглас­
ные результаты, принимая, конечно, во вниманіе содержа­
ніе воды въ сыромъ мясе. Въ этомъ случае была, впро- 
чемъ, употреблена дымящаяся серная кислота: на 1 гр. сы-

колбу, служащую пр!емникомъ. Водяные пары съ аюиакомъ сгущаются въ тит- 
трованной сірной кислоті и сильно нагріваю^ посліднюю. Но потери амміа- 
ка при этомъ не происходитъ. Сравнительные опыты въ нашей лабораторій по­
казали, что для одного и того же вещества получаются совершенно одинаковые 
результаты при отгонкі съ холодильникомъ и безъ него.

*) Какъ индикаторъ, можно рекомендовать спиртовой растворъ розолевой ки­
слоты.

**) Журналъ „Русскаго Хим. Общества“ 1884 года, стр. 189,
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раго мяса, содержащая до 70% воды, брали 10 СС дымя­
щейся серной кислоты. Замечу здесь, ч т о  Кьельдаль наблю- 
далъ более быстрое разложеніе азотистыхъ веществъ при 
употребленіи, вместо обыкновенной серной кислоты, с м Є с и  

ея съ дымящеюся серной кислотою, а также—при употребле­
ніи смЄси серной кислоты съ ф о с ф о р н ы м ъ  ангидридомъ.

Методъ Кьельдаля применимъ ко всемъ органическимъ 
соединешямъ, содержащимъ неокисленный азотъ, следова­
тельно— ко всемъ азотистымъ органическимъ соединешямъ. 
встречающимся въ природе. Что же касается до солей азот­
ной кислоты, то Кьельдалемъ наблюдено, что, въ присутствіи 
избытка органическая вещества, почти весь азотъ азотной 
кислоты превращается въ амм1акъ при нагреваніи съ крепкою 
серною кислотою. Следовательно, малыя количества азотно- 
кислыхъ солей, въ присутствіи органическая вещества, от­
носятся такъ же къ нагреванію съ серною кислотою,какъ и 
къ нагреванію съ натристою известью при опредЄленіи азота 
по способу Билля и Варрентраппа. Это обстоятельство даетъ 
возможность применить способъ Кьельдаля къ определенно 
общаго количества азота въ почвахъ, въ которыхъ азотно- 
кислыя соли находятся, въ большинстве случаевъ, въ весьма 
малыхъ количествахъ. Верутъ около 10 гр. почвы и нагре- 
ваютъ ее въ колбе съ 25 СС крепкой серной кислоты, по­
ступая далее во всемъ такъ же, какъ изложено выше, при 
описаніи способа Кьельдаля * ). Наблюденія, сделанныя въ 
нашей лабораторій, показываютъ, что вначале нагреванія 
замечаемся вспучиваніе массы, особенно при анализе черно- 
земныхъ почвъ* поэтому сначала нагреваніе следуетъ вести 
весьма осторожно*, но затемъ, когда главная реакція окон­
чилась, можно оставить колбу нагреваться и безъ о соба я  
присмотра. Несчастныхъ случаевъ при этомъ не наблюда­

*) Если вещество содержитъ значительныя количества азотнокислыхъ солей, 
то по 1одлбауэру поступаютъ слйдующимъ образомъ: 1 гр. вещества облива- 
отъ 50 С С чистой серной кислоты въ 66° Бомэ. Взятая серная кис лота 
должна содержать на литръ 20 гр. фенола. Черезъ нисколько минутъ об­
разуется нитрофенолъ. Прибавляютъ 2—3 гр. высушенной цинковой пыли и 
0,5— 1 гр. ртути и см^сь кипятятъ. Нитрофенолъ превращается вначал  ̂ въ 
амидофенолъ, а чрезъ полчаса весь азотъ смЬси находится уже въ вид  ̂ сйрно- 
кислаго амтоака.
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лось, несмотря на то, что тутъ приходится нагревать до 
высокой температуры серную кислоту съ мелкими мине­
ральными частицами почвы, которыя въ кислоте не раство­
ряются.

Изъ всего изложенная видно, что способъ Кьельдаля и м Є -  

етъ весьма широкое примененіе и представляетъ огромныя 
преимущества передъ способомъ Билля и Варрентраппа, 
бывшимъ до сего времени во всеобщемъ употребленіи. Ана­
лизируемое вещ ество не надо измельчать*, во многихъ слу- 
чаяхъ можно его и не сушить- перегонъ, заключающій аммі* 
акъ, получается всегда вполне безцветнымъ, следовательно— 
удобнымъ для титрованія, что только въ редкихъ случаяхъ 
замечается при способе Билля и Варрентраппа. Устраняется 
опасность отъ потери части азота въ виде амміака, чего 
трудно избежать при с м Є ш є н і и  легко разлагающихся в е ­
ществъ съ натристою известью при прежнемъ способе. На- 
конецъ, вовсе обходится накаливаніе трубки съ натристою 
известью и веществомъ,— операція крайне тяжелая, если 
накаливаніе вести углемъ, къ чему приходится прибегать въ 
лабораторіях^ подобно нашей, лишенныхъ удобствъ газо- 
ваго нагреванія.

(Статья Кьельдаля въ „Zeitschrift für analytische Chemiecc, 
83 г ., стр; 366.)

Количественное опредгьленіе бгълковыхъ веществъ А . Штуцера *).. 
Съ тЬхъ поръ, какъ стало известно, что въ большинстве 
кормовыхъ средствъ, а также и во многихъ другихъ вещест- 
вахъ, по количеству азота нельзя судить о количестве 5Єл- 
ковыхъ телъ, старались изыскать методы къ количествен­
ному опредЄленію последнихъ **). Изъ предложенныхъ мето-

*) Journal für Landwirtschaft 1881 г., стр. 473.
**) Только въ семенахъ почти весь азотъ принадлежитъ белковымъ веще- 

сгвамъ. Въ травянистыхъ же частяхъ растеній, въ клубняхъ, корняхъ и т. и. 
значительная часть ^зота въ нихъ заключающагося принадлежитъ амиднымъ со- 
единетямъ, которыя въ питательномъ отношеніи белковыхъ веществъ заменить 
не могутъ. Съ потерею части белковыхъ веществъ, в слЄ д с т в іє  превращенія ихъ 
въ амидныя соединенія, а также въ амміачння соли всегда приходится считать­
ся при силосованій корма. Сущность этого процесса .состоитъ въ томъ, что рас­
тительное вещество (маисъ, капуста, клеверъ и т. п.) оставляется на продолжи­
тельное время при возможно маломъ доступе воздуха, чего въ практике дости- 
гаютъ, наприм., укладывая силосуемыя вещества сплошнымъ слоемъ въ ямы и
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довъ въ наибольшее употреблеше вошелъ методъ А. Штуцера^ 
основанный на результатахъ изследованШ Риттгаузеяа надъ 
отношешемъ белковыхъ веществъ къ окиси меди. Сущность 
метода состоитъ въ томъ, что гидратъ осаждаетъ белковыя 
вещества изъ воднаго раствора, не заключающагосвободной 
щелочи, въ виде нерастворимыхъ соединешй- амидныя соеди- 
нешя, а равно азотнокислыя и амм1ачныя соли, остаются 
при этомъ въ растворе. Если въ полученномъ осадке вместе 
съ нерастворившеюся въ воде частш  вещества определить 
количество азота и помножить найденный весъ его на 6,25, 
то найдемъ количество белковыхъ телъ во взятомъ для ана­
лиза вещ естве.

прикрывая ихъ досками, съ наложенными на нихъ камнями и землею. Изміненія, 
которыя при этомъ происходятъ въ растительномъ веществі, не могутъ быть 
объяснены только возникноветемъ различныхъ броженій, вслідствіе присутствія 
микроорганизмовъ, всегда находящихся на поверхности растеній. Правда бро- 
женія играютъ при силосованій преобладающую роль: развитіе при силосованій 
спирта и кислотъ молочной, масляной и уксусной, сопровождаемое уменыпетемъ 
віса сухого вещества (на 15—30%, смотря по ycлoвiямъ силосованія) вслід- 
ствіе внділенія углекислоты и вероятно н^которыхъ другихъ газовъ не остав- 
ляетъ въ этомъ никакого сомнінія. Но при силосованій зеленыхъ частей рас- 
тенія сл'Ьдуетъ йміть въ виду, что жизнь въ кл’Ьточкахъ этихъ растеній неко­
торое время продолжается и что они, поставленныя въ ті же условія какъ зті- 
олируемыя растенія дадутъ и продукты свойственныя посліднимь. Главный же 
процессъ совершающійся въ pacтeнiяxъ, отъ которыхъ дійствіе світа устранено, 
состоитъ въ распаденіи белковыхъ веществъ съ oбpaзoвaнieмъ аспарагина. Опы­
ты Шульце (Journ. f. Landw. 34, 187, см. такъже, E. Schulze Landw. Yers. st. 
35, 195) показали, что при силосованій высушеппыхъ растеній (сіна) съ водою, 
білковня вещества этихъ растеній разлагаются лишь въ незначительной степени, 
тогда какъ другія вещества подвергаются сильному изміненію вслідствіе бро­
женій. Необходимо принять, слідовательно, что при силосованій зеленаго корма, 
будетъ ли оно произведено по обыкновенному способу, или по способу Джонсона, 
білковня вещества разлагаются, давая аспарагинъ и сходные съ нимъ амиды 
(часто половина белковыхъ веществъ разлагается) и это разложеніе происходитъ 
главнМшимъ образомъ вслідствіе зтіолированія растеній. Происшедшія амидныя 
соединенія подпадаютъ дійствію микроорганизмовъ, результатомъ котораго явят­
ся, кромі другихъ продуктовъ, некоторое количество аминовъ и амміачннхь 
солей. Микроорганизмы же дМствуютъ на углеводы и близкія къ нимъ соеди­
ненія, давая спиртъ и упомлнутыя выше кислоты. Изъ посліднихь, по весьма 
понятной причині, уксусной кислоты образуется тімь меніе, чiмъ плотніе 
уложенъ кормъ, т. е. чiмъ тщательніе прекращенъ къ нему доступъ воздуха. 
Опреділеніе въ силосованномъ кормі общаго количества азота, білковнхь ве­
ществъ, амидныхъ соединеній, древесины, и т. п. совершается по тімъ же ме-
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Для анализа по этому способу необходимо вполне промы­
тый гидратъ окиси мЄди, который, до Фассбендеру * ), гото- 
вятъ следующимъ образомъ: 100 гр. мЄднаго купороса рас- 
творяютъ въ 5 литрахъ воды, къ которой прибавляютъ 2,5 СС. 
глицерина обыкновенной концентрацій. Изъ раствора осаж* 
даютъ окись мЄди едкимъ натромъ, взятымъ въ весьма не- 
большомъ избытке и разбавленномъ до полутора литра. После 
осажденія жидкость должна иметь явственно-щелочную ре­
акцію. Происшедшій осадокъ помещаютъ на Фильтръ и да­
ютъ жидкости стечь, а затемъ осадокъ растираютъ въ чашке 
съ водою, содержащею на литръ 5 СС. глицерина. Промы­
вая осадокъ водою съ такимъ содержашемъ глицерина сна­
чала сливашемъ, а затемъ на Фильтре, достигаютъ полнаго 
удаленія щелочи. Вполне промытый гидратъ окиси мЄди рас­
тираютъ снова въ чашке съ такимъ количествомъ десяти­
процентная раствора глицерина, чтобы массу, заключаю­
щую осадокъ, можно было перелить въ банки съ притертыми 
пробками* эту окись мЄди и употребляютъ для осажденія 
белковыхъ веществъ.

Для анализа берутъ 1— 2 гр. измельченнаго вещества и, 
обливъ его въ стакане 100 СС. безводнаго спирта и 1 СС. 
уксусной кислоты, нагреваютъ въ водяной бане до кипЄнія 
спирта. Эта операція имеетъ целью удалить изъ вещества
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тодамъ, которые указаны для анализа кормовыхъ веществъ вообще. Но въ сило- 
сованномъ кормі приходится опреділять, кромі того, спиртъ и свободныя ки­
слоты. Для опреділенія спирта берутъ около килограмма корма и подвергаюсь 
его перегонкі съ 500 СС воды, нагрівая колбу въ парафиновой бані, или въ 
растворі хлористаго кальція. Отогнавъ 200 СС, въ дестиллаті нейтрализуютъ 
кислоты известью, или баритрвою водою и снова подвергаютъ перегонкі, соби­
рая первые 50 СС жидкости. Количество спирта узнается изъ удільнаго віса 
этого дестиллата. При опреділеніи кислотъ, можно поступать двояко: 1) дві 
равныхъ навіски корма взбалтываютъ съ водою; титровашемъ одной изъ жид­
костей опреділякт общее количество кислотъ летучихъ и нелетучихъ; другую 
жидкость подвергаютъ долгому кипяченію и за^мъ титруютъ въ ней нелетучія 
кислоты. 2) Изъ 200 гр. корма и 100 СС воды получаютъ перегонкою дестил- 
латъ, въ которомъ опред&шютъ титровашемъ летучія кислоты; остатокъ въ колбі 
нромываютъ кипящею водою сначала декантаціей, а за^мъ на фильтрі и филь- 
тратъ титруютъ, или поступаюгъ съ остаткомъ въ колбі такъ же, какъ сказано 
при первомъ способі. Результаты титрованія относятъ для летучихъ кислотъ къ 
уксусной, а для нелетучихъ къ молочной кислоті.

*) Landwirtschaftliche Versuchsstationen 1882 г., стр. 125.



алкалоиды, которые въ противномъ случае находились бы 
въ осадке отъ окиси мЄди. Если въ изследуемомъ веществе 
заведомо алкалоидовъ не находится, то его и не кипятятъ 
со спиртомъ и уксусной кислотой. После кипяченія, жидко­
сти даютъ отстояться и цедятъ ее черезъ Фильтръ, стараясь 
сливать жидкость такимъ образомъ, чтобы на Фильтръ по­
пало возможно мало твердыхъ частицъ вещества. Для уда- 
ленія растворившагося жира, Фильтръ промываютъ неболь- 
шимъ количествомъ нагретаго спирта* оставшееся же въ 
стакане вещество нагреваютъ со 100 СС. воды до ішпЄнія. 
Если вещество не содержитъ алкалоидовъ, но содержитъ крах- 
малъ, то ограничиваются нагревашемъ съ водою, въ продол- 
женіи 10 минутъ, на водяной бане. Затемъ, въ стаканъ вно- 
сятъ, для осажденія белковыхъ телъ, 0,3—0,4 гр. гидрата 
окиси мЄди. Чтобы судить о содержаніи окиси мЄди во влаж- 
номъ гидрате, определяютъ предварительно, сколько въ 10 СС. 
влажнаго гидрата заключается сухого остатка. После совер- 
шившагося осажденія белковыхъ веществъ, даютъ стакану 
охладиться и собираютъ осадокъ на тотъ же Фильтръ, че­
резъ который цедили спиртную жидкость. Осадокъ вначале 
промываютъ раза три водою, а затемъ два раза спиртомъ* 
последнее производятъ съ целью вытеснить воду изъ осадка 
и темъ облегчить его вьісушиваніе при температуре 100—110°. 
Въ высушенномъ осадке, не отделяя его отъ Фильтра, опре­
деляютъ азотъ по способу Кьельдаля, что совершается вполне 
удобно, какъ доказалъ целый рядъ подобныхъ опредЄленій. 
произведенпыхъ въ нашей лабораторій И. II. Петровымъ. 
Остается, затемъ, умножить найденныя количества азота на 
6,25, чтобы получить все данныя для разсчета процентнаго 
содбржанія белковыхъ телъ въ изследуемомъ веществе. При 
точныхъ опытахъ, делаютъ поправку на содержаніе азота 
въ  бумажномъ Фильтре, для чего въ несколькихъ Фильтрахъ 
такого же размера, какъ и тотъ, который былъ взятъ при 
анализе, определяютъ азотъ по способу Кьельдаля и дела­
ютъ необходимое расчисленіе. Въ Фильтре изъ шведской бу­
маги, д1аметромъ въ 10 сантиметровъ, заключается около 
.0,оооо4 гр. азота.

Если желаютъ узнать, какая часть всего азота въ дан- 
номъ веществе приходится на долю белковыхъ телъ и ка­
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кая на долю другихъ азотистыхъ соединеній, то вначале 
определяютъ общ ее количество азота въ изследуемомъ ве­
щ естве, а затемъ, выделивъ въ осадокъ белковыя тфла, на- 
ходятъ въ немъ содержаніе азота и такимъ образомъ полу- 
чаютъ все  данныя для требуемаго разсчета *).

Опредгьленіе азота амидокислотъ въ растительныхъ вегцествахъ. 
Для опредЄленія пользуются способомъ, основаннымъ на реак­
цій амидосоединеній съ азотистою кислотой: Е .^ Н 2+ Н Ж )2-== 
]^2-)-Н20-]-Е.Н0. Измеривъ количество выделившагося азота, 
мы будемъ знать содержаніе его въ амидосоединешяхъ: стб- 
итъ только разделить это количество на 2, такъ какъ одинъ 
изъ атомовъ частицы азота принадлежите азотистой кисло­
те . Употребляютъ приборъ Саксе и Кормана (фиг. 9). Онъ

Фиг. 9.

представляетъ стеклянный сосудъ А  съ пробкою, черезъ ко­
торую проходятъ две воронки а и Ъ съ кранами и газоот­

*) Въ последнее время Щтуцеромъ предложено для опредЬлешя питательна- 
го достоинства корма подвергать белковыя вещества, въ немъ находящаяся, дМ- 
ствш тйхъ фермейтовъ, которыми они изменяются при пищеваренш, определяя 
всяшй разъ, что переходитъ въ растворъ и что остается. Этотъ крайне слож­
ный пр!емъ остается искусственнымъ и въ весьма несовершенной степени достн- 
гаетъ цйли, потому что одинъ и тотъ же кормъ разными животными, при раз- 
ныхъ условгяхъ, будетъ перевариваться различно.



водная трубка с. Въ воронку а наливаютъ серной кислоты, 
въ воронку Ъ—водную вытяжку корма, изъ которой выделе­
ны б'йлковыя вещества, бывнпе въ ней амиды разложены 
кипячешемъ со слабою серною кислотою, а амм1акъ отде- 
ленъ перегонкой съ ]\%0*, въ сосудъ А  наливаютъ растворъ 
азотистокал1евой соли (КШ )2). Сперва въ сосудъ впускаютъ 
немного серной кислоты*, образуется азотистая кислота, ко­
торая отчасти разлагается: ЗНКФ=Н№ 03+2№ 0+НЧ). Воздухъ 
вытесняется изъ прибора развивающеюся окисью азота, 
причемъ кислородъ его идетъ на окислете части окиси азо­
та, азотъ же вытесняется избыткомъ последней. Трубку с 
соединяютъ каучуковою трубкой со стеклянною загнутой 
трубкой с?, которую чрезъ некоторое время подводятъ подъ 
колоколъ В. Выделяющаяся окись азота собирается подъ ко* 
локоломъ. Ее поглощаютъ растворомъ железнаго купороса. 
Для этого въ колбу С наливаютъ растворъ ЕевО4* каучуко­
вая трубка ( сифонъ) съ зажимомъ соединяетъ колбу С съ 
тонкой стеклянной трубкой, идущей внутри В  до верху. От- 
крываютъ зажимъ и впускаютъ растворъ купороса, который 
течетъ по стенкамъ колокола и поглощаетъ окись азота. 
Если при этомъ газъ поглощается сполна, то это служитъ 
признакомъ, что весь азотъ воздуха вытесненъ изъ прибо­
ра. Тогда въ сосудъ вместе съ серною кислотой прилива- 
ютъ и изследуемый растворъ, продолжая поглощать окись 
азота растворомъ железнаго купороса. Азотъ отъ реакцш 
азотистой кислоты на амидосоединешя собирается въ коло­
коле, который переносятъ въ глубошй сосудъ съ водою и, 
вынувъ въ немъ изъ колокола трубку, измеряютъ объемъ 
азота. О подробностяхъ определешя и о видоизменешяхъ 
прибора Саксе и Кормана см. ст. Судзиловскаго (И з в е т я  
Петровской Академш 1883 г ., вып. третШ, стр. 197).

О состав% и анализ-Ь молока и масла.

Молоко, являясь единственною пищею для млекопитающихъ 
въ первые перюды ихъ жизни, содержитъ все необходимыя 
для поддержашя жизни вещества. Оно содержитъ воду, бел- 
ковыя вещ ества, жиры, изъ углеводовъ содержитъ молочный 
сахаръ, и, наконецъ, въ немъ заключаются необходимыя
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для организма минеральныя соли. Этою приспособленностію 
своего состава къ питанію, молоко резко отличается отъ 
вьідЄлєній другихъ железъ, имеющихъ более или менее од­
носторонній составъ. Оно отличается отъ вьідЄлєній другихъ 
железъ и по своему образованно: тогда какъ для другихъ 
секретовъ, железы служатъ только какъ бы Фильтрующимъ 
аппаратомъ для нихъ изъ крови, ткань молочной железы яв­
ляется темъ матер1аломъ, на счетъ котораго молоко проис­
ходите- эта ткань претворяется въ молоко при его образо­
вал и , такъ что молоко является тканью материнскаго ор­
ганизма, превращенною въ жидкое состояніе; изъ белковыхъ 
веществъ происходите при этомъ казеинъ; жиръ молока об­
разуется вслЄдствіє жировой дегенераціи ткани железы, мо­
лочный же сахаръ, по Поль-Веру, образуется въ крови и 
уже затемъ вступаете въ железу; подтверждешемъ этому 
служитъ то наблюденіе, что после вьірЄзанія у  козъ молоч- 
ныхъ железъ въ моче скопляется большое количество саха­
ра. Если наблюдать подъ микроскопомъ и изслЄдовать со ­
ставъ колострума (colostrum ), или молозива, т.-е. продукта, 
выделяемаго железами въ начале періода лактацій, то мож­
но проследить некоторыя Фазы превращенія ткани железы 
въ молоко. Такъ, наприм., подъ микроскопомъ можно заме­
тить клеточки ткани, въ которыхъ началась жировая деге­
нерація. Составъ колострума также указываете на совер­
шающееся въ немъ превращеніе, потому что онъ содержите 
много альбумина, еще не превратившагося въ казеинъ мо­
лока. Средній составъ коровьяго молока, которое только мы 
и раземотримъ, представляется, по Флейшману, следующими 
числами:

Воды..........................................................87°/о
Ж и р а ....................................................... 3,й
К азеина................................................... 3,5
Альбумина..............................................  0 ,4
Молочнаго с а х а р а .............................. 4 ,г.
С ол ей ...................................... .... 0,73

Минеральный составныя части молока- Количество ихъ мало 
колеблется. Среднимъ числомъ въ золе коровьяго молока со ­
держится:
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К 20. 
СаО. 
РЮ3 
С1. .

Остальное приходится на М§0, їїа 20 и 803. Кроме минераль- 
ныхъ веществъ, входящихъ въ составъ казеина (главнымъ 
образомъ известь и Ф0СФ0рная кислота), часть минеральныхъ 
солей находится въ молоке въ растворенномъ состояніи, 
часть же, именно фосфорноизвестковая соль, въ суспензиро- 
ванномъ состояніи. Последняя солі, по Дюкло, осаждается 
мало по малу въ виде белаго осадка, ,если запаянное въ 
трубку молоко стерилизировать нагревашемъ до 100° и за- 
темъ оставить на долгое время въ покое. Соль эта произо­
шла вслЄдствіє разрушенія части белковыхъ веществъ тка­
ни железы.

Жиръ коровъяго молока. Содержаніе жира въ молоке можетъ 
колебаться отъ 2 до 6°/о. Жиръ молока содержитъ не только 
глицериды пальмитиновой, стеариновой и. олеиновой кислотъ 
(92— 94%), но и глицериды масляной, капроновой, каприло- 
вой и каприновой кислотъ (6— 8%). Хотя жиръ молока пла­
вится при 31— 33°, но онъ остается и после вьідаиванія мо-, 
лока, и даже при охлажденіи до 0°, въ жидкомъ состояніи, 
въ виде мельчайшихъ шариковъ (эмульсюнное состояніе), 
д1аметръ которыхъ равенъ О,001—0,01 тщ. Жиръ находится, 
следовательно, въ молоке въ переохлажденномъ состояніи. 
Въ такое состояніе легко могутъ быть переведены И МНОГІЯ 
другія вещества, если они находятся въ виде мелкихъ ша­
риковъ. Такъ, если расплавить подъ водой белый ФОСФоръ 
и взбалтывашемъ привести его въ состояніе мелкихъ ш а­
риковъ, то его можно охладить до 0°, причемъ онъ не за- 
стываетъ. Равнымъ образомъ, вода въ смЄси хлороформа и 
масла (если уд. весъ смЄси близокъ къ 1) можетъ-быть при­
ведена въ состояніе шариковъ и остается тогда жидкой да­
же при— 10°. Прежде принимали, что жировые шарики мо­
лока заключены въ белковинную оболочку, основывая это 
мнЄніє, во 1-хъ, на томь, что контуръ жировыхъ шариковъ 
является подъ микроскопомъ более светлымъ, чемъ осталь­
ная ихъ масса*, во 2-хъ, на томт>, что масло получается
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изъ молока сбивашемъ, т.-е. какъ бы операщей, имеющею 
целью разрушить оболочки и, такимъ образомъ, устранить 
препятств1е къ слитш шариковъ жира; въ 3-хъ, на томъ, 
что эеиръ, при взбалтыванш его съ молокомъ, не раство­
ряете жира; если же предварительно прибавить къ молоку 
несколько едкой щелочи, то раствореше жира въ эеире про­
исходите; при этомъ принималось, что едкая щелочь разру­
ш аете оболочку шариковъ.

Следуюпце соображешя и доводы говорятъ противъ сущ е­
ствовали оболочки въ жировыхъ шарикахъ. 1) Более св ет ­
лый контуръ шариковъ зависите отъ того, что жиръ сильно 
преломляете свете ; подобное же явлеше замечается и у  
другихъ веществъ съ сильнымъ преломлешемъ света; воз­
можно, заставивъ слиться подъ микроскопомъ несколько ша­
риковъ въ одинъ, наблюдать у  последняя также более свет­
лый контуръ. 2) Сбиваше масла имеете целью вывести 
жиръ изъ его эмульсюннаго состояшя, а не разрушать обо­
лочки. Эмульсюнное состояш е нарушится только тогда, ког­
да шарики жира придутъ въ тесное соприкосновеше другъ 
съ другомъ. Этому соприкосновен™ препятствуетъ та жид­
кость, въ которой жиръ эмульсированъ. Чемъ более эта 
жидкость обладаете способностью пениться при взбалтыва-

слоевъ жидкости, сопротивляющихся разрыву, темъ более 
прочную эмульсш возможно получить съ ея помощью. Проч­
ность эмульсш является также темъ большею, чемъ более 
разность между капиллярностью эмульсированная вещества 
и той жидкости, въ которой вещество эмульсировано. Мо­
локо пенится при взбалтыванш. Разность капиллярности 
жира и молока, освобожденнаго отъ жира, значительна. Сле­
довательно, молоко представляете прочную эмульсш , кото­
рая разрушается только сбивашемъ, причемъ жиръ, перехо­
дя изъ состояшя мельчайшихъ шариковъ въ компактныя 
массы, переходите въ то же время изъ жидкаго переохлаж­
денная состояшя въ состояше твердое. 3) Эеиръ оттого не 
извлекаете жира изъ молока безъ прибавлешя щелочи, что, 
осаждая казеинъ, самъ входите въ эмульсшнное состояш е; 
но современемъ на поверхности молока собирается слой 
эеира, заключающий жиръ. Прибавлеше щелочи меш аете
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осажденію казеина эеиромъ, а кроме того уменьшаетъ вяз­
кость молока, почему и амульсіи являются менее прочными. 
На основаній всего выш есказанная въ настоящее время 
принимается, что жировые шарики въ молоке не имеютъ 
оболочки, но находятся въ переохлажденномъ состояніи, въ 
виде эмульсш.

Казеинъ. Можно принять, что весь связанный азотъ моло­
ка находится въ немъ въ виде казеина. Вопросъ о присут- 
ствіи альбумина въ молоке является вопросомъ спорнымъ. 
Изъ другихъ же азотистыхъ соединеній, повидимому, нахо­
дится въ молоке мочевина, но въ крайне малыхъ количе- 
ствахъ, такъ что ея содержашемъ при анализе можно пре­
небречь. Содержаніе казеина въ молоке колеблется отъ 2 
до 6°/о. Онъ находится въ молоке въ 2-хъ состояшяхъ: въ 
растворенномъ и въ суспензированномъ. Белый цветъ и 
малая прозрачность молока зависятъ отъ суспензированная 
казеина, отъ шариковъ жира и, въ меньшей степени, отъ 
нерастворенной фосфорнокислой извести. Объ отдЄлєніи про- 
деживашемъ нераствореннаго казеина и о свертьіваніи ка­
зеина была речь въ курсе органической химіи.

Молочный сахаръ. Содержаніе его въ молоке колеблется оті»
3 до 5,5°/0. Подробности о немъ, о молочномъ броженіи и о 
свертыванш молока были изложены въ курсе органической 
химіи.

Переходимъ къ количественному анализу молока. Въ молоке 
определяюгъ воду, жиръ, общее количество белковыхъ ве- 
ществъ, зольныя составныя части и, изъ разности, сахаръ.

Для опредЄленія воды въ маленькій стаканчикъ или пла­
тиновую чашку помещ аютъ 5 —10 гр. молока и выпарива- 
ютъ на водяной бане, постоянно помешивая палочкой. Жиръ 
мешаетъ свободному вьідЄлєнію воды, почему советуютъ 
прибавлять гипса или кварцеваго песку, но и безъ нихъ 
удается получить вполне сухой остатокъ, если после выпа- 
риванія оставить въ сушилке при 100° до постоянства веса. 
Убыль въ вЄсЄ молока покажетъ количество воды.

Для опредЄленія жира, въ тотъ же стаканъ къ выпаренно­
му остатку прибавляютъ эвира, слабо нагреваютъ, поме­
шивая, и процеживаютъ черезъ Фильтръ въ колбу. Налива- 
ніе эоира повторяютъ несколько разъ, пока весь жиръ не
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будете извлеченъ, т.-е. пока капля эеира перестанете остав­
лять на часовомъ стекле, после испаренія, жирное пятно. 
Эоиръ изъ колбы отгоняютъ, выделяютъ послЄдніє его сл е ­
ды углекислотой и взвЄшиваюте. Прибыль въ в Є сЄ  колбы 
покажете количество жира. Надо заметить, впрочемъ, что 
изъ вполне высушеннаго остатка молока жиръ извлекается 
эеиромъ съ трудомъ; поэтому для опредЄленія жира лучше 
взять отдельную навеску молока, граммъ въ 10, выпарить, 
но не очень сушить, и затемъ извлекать уже эеиромъ. Для 
извлеченія жира изъ сухаго остатка можно пользоваться и 
описаннымъ выше приборомъ Сокслэ для извлеченія жира; 
въ этомъ случае молоко выпариваютъ въ платиновой или 
стеклянной лодочке, помещая затемъ последнюю въ трубку 
прибора Сокслэ.

Количество казеина въ молоке находятъ, определяя въ по- 
следнемъ азоте по Кьельдалю (см. выше) и умножая полу­
ченное число на 6,25. Такъ какъ можно принять, что весь 
азота молока принадлежите казеину, то подобный пр1емъ, 
въ данномъ случае, и является вполне применимымъ къ 
опредЄленію казеина.

Минеральный вещества молока опредЄляюта, выпаривая его, 
озоляя остатокъ и взвешивая золу.

Если сумму всехъ вышеопределенныхъ веществъ вычесть 
изъ общаго веса  молока, то найдемъ содержаніе сахара. 
Следовательно, прямое опредЄленіе послЄдняго, помощію фє- 
линговой жидкости, является обыкновенно излишнимъ.

Такъ какъ въ практике часто требуется решать вопросы 
о достоинстве молока, то возникли сотни скорыхъ спосо- 
бовъ, отличительная черта которыхъ —  неточность. Только 
ареометрическій способъ Сокслэ, все более и более входя- 
щій въ употребленіе, даете относительно жира результаты 
весьма близкіе къ результатамъ химическаго анализа. Мож­
но, пожалуй, упомянуть объ опредЄленіи достоинства моло­
ка помощію ареометра. Удельный весъ молока изменяется 
въ тесныхъ пределахъ— отъ 1,029 до 1,034. Онъ темъ м єнЄ є , 
чемъ более въ молоке жира, т.-е. чемъ выше качество мо­
лока. Ареометръ Кевена показываете- удельный весъ отъ 
1,014 до 1,042-» имъ измеряютъ удельный весъ молока. Если 
удельный весъ ниже 29 (1,029), то значите молоко разбіав-
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лено водою* если онъ выше 34 (1,034), то съ молока снята 
часть сливокъ, или оно разбавлено снятымъ молокомъ. За­
мечено, кроме того, что если испытуемому молоку дать от ­
стояться и затемъ определить удельный вЄс^ его въ снятомъ 
состояніи, то онъ долженъ оказаться на 2 У«— ЗУг дЄлєнія 
или градуса более, чемъ былъ первоначально. Наприм., мо­
локо удельнаго веса 1,030 должно показать въ снятомъ с о ­
стояніи 1 ,оз2у— 1,0333- Если этого не замечается и, наприм., 
удельный весъ  повышается на меньшую величину, то , зна- 
читъ, молоко разбавлено водою*, если же удельный весъ о с ­
тается безъ измЄнєнія, то молоко было на-половину снятое. 
Конечно, удельный весъ следуетъ определять при той тем­
пературе, для которой устроенъ а.реометръ. Особыя табли­
цы, впрочемъ, допускаютъ возможность опредЄленія удель­
наго веса  и при иныхъ температурахъ. Рядомъ съ опредЄ- 
лешемъ удельнаго веса  прибегаютъ къ помощи кремометра, 
который представляетъ цилиндръ, вмещ ающій до черты 100 
СС молока и разделенный въ верхней части на градусы, 
изъ которыхъ каждый равенъ кубическому сантиметру. По 
количеству градусовъ, занятыхъ въ отстоявшемся молоке 
сливками, судятъ о его достоинстве и, принимая это во 
вниманіе, приходятъ къ окончательному заключенію о до­
стоинстве молока. Для цельнаго молока число дЄленій, за­
нятое сливками, не должно быть менее 10 после 24-часова- 
го отстаиванія.

Ареометрическій способъ опредгьленгя жира въ коровьемъ молоть 
Ф. Сокслэ *). Принципъ этого способа состоитъ въ следую­
щ ем у При взбалтьіваніи смЄси, состоящей изъ отмЄрен- 
ныхъ количествъ 'молока, раствора Єдкаго кали и эеира, 
весь жиръ молока растворяется въ эеире и всплываетъ въ 
виде эеирнаго раствора жира. При этомъ небольшое коли­
чество эеира остается раствореннымъ въ нижнемъ слое 
жидкости. Это количество остается постояннымъ, если при 
опыте соблюдать извЄстньія предписанія. Верхній слой пред­
ставляєте растворъ жира въ эеире* этотъ растворъ темъ

*) Отдельный оттискъ изъ у Zeitschrift des landwirthschaftlichen Verein in 
Bayern“ 1880 r. Landwirtschaftliche Versuchs-Stationen, томъ 26-й, стр. 864. 
Zeitschrift für analytische Chemie 1882 г., стр. 452.
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крепче, чемъ более жира содержало изслЄдуемое молоко. 
Содержаніе жира въ растворе моясетъ быть определено по 
удельному весу  раствора помощью ареометра и притомъ 
съ такою точностью, какъ содержаніе безводнаго спирта въ 
смесяхъ спирта съ водою* выводъ этотъ основанъ на т^омъ, 
что разность удельныхъ весовъ жира и эеира на столько же 
велика, какъ воды и спирта.

Фиг. 10.

Для опредЄленія жира въ молоке по этому способу, необ- 
ходимъ особенный приборъ, устроенный Сокслэ (фиг. 10). Су­
щественная часть прибора состоитъ изъ цилиндра, окружен- 
наго водою, въ которомъ посредствомъ ареометра произво­
дится опредЄленіе удельнаго веса раствора жира въ эеире.
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Къ прибору приложены стклянки, назначенный для взбалты- 
ванія смЄсєй молока, для раствора Єдкаго кали и эоира и три 
пипетки для отмЄриванія этихъ жидкостей. Кроме того, для 
опытовъ необходимо имгЬть: 1) растворъ Єдкаго кали удель­
наго веса  1 ,26 —  1,27, который приготовляютъ, растворяя 
400 гр. Єдкаго кали въ 870 гр. воды* 2) эеиръ, насыщен­
ный водою: продажный эеиръ многократно взбалтываютъ съ 
0 М— 0,2 объемами воды и затемъ эеиръ сливаютъ* 3) обык­
новенный эеиръ* 4) сосудъ, емкостью по крайней мере въ
4 литра*, онъ наполняется водою въ 17— 18°*, въ этотъ со ­
судъ помещаютъ стклянки, въ которыхъ происходите от- 
стаиваніе эеирнаго раствора жира. Если сразу ведутъ не­
сколько опытовъ, то сосудъ долженъ быть большей емкости. 
Если въ комнате температура высока, то берутъ воду въ 
17°, если же низка— то въ 18°.

Самый опыте ведутъ следующимъ образомъ: изслЄдуемое 
молоко, приведенное къ температуре 171/а° (17—18°), тщ а­
тельно взбалтываютъ и наполняютъ имъ пипетку въ 200 СС^ 
отмеренный такимъ образомъ объемъ молока выпускаютъ 
въ одну изъ стклянокъ, назначенныхъ для взбалтьіванія, при 
чемъ выдувашемъ вполне опорожняютъ пипетку. Затемъ, бе­
рутъ другою пипеткою 10 СС раствора Єдкаго кали и, вливъ 
его въ стклянку съ молокомъ, взбалтываютъ. Къ получен­
ной смЄси прибавляютъ 60 СС воднаго эеира, который при 
отмЄриваніи долженъ иметь температуру 16,5°—18,3° (нор­
мально 17,3°). Закупоривъ стклянку обыкновенной или кау­
чуковой пробкой, подвергаютъ смЄсь сильному взбалтыва- 
нію въ продолженіи 30 секундъ. Затемъ, ставятъ стклянку 
въ сосудъ съ водою (17° — 18°) и, въ продолженіе V4 часа7 
черезъ каждыя полминуты, подвергаютъ стклянку тремъ-че- 
тыремъ легкимъ встряхивашямъ въ вертикальномъ направ­
леній. На следующую четверть часа стклянку оставляютъ 
въ покое, поместивъ ее въ сосудъ съ водою, причемъ на 
поверхности жидкости собирается прозрачный эеирный рас­
творъ жира. Образованіе верхняго слоя облегчается, если къ 
концу отстаиванія сообщ ать стклянкЄ легкое вращательное 
движеніе. Необходимо, чтобы эеирный растворъ жира былъ 
совершенно прозраченъ и чтобы количество его было доста­
точно для опредЄленія удельнаго веса  ареометромъ въ ци­
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линдре* при этомъ, однако, нетъ необходимости ждать пол- 
наго освЄтлєнія нижняго слоя. Е сли молоко содержите весьма 
много жира (4 ,5— 5% ), то вьідЄлєніє верхняго слоя идете 
медленнее. Въ исключительныхъ услов1яхъ оно требуете 
оте 1 до 2 часовъ. Помещая закупоренныя стклянки въ во­
ду въ горизонтальномъ положеній, можно вообщ е ускорить 
собираніе верхняго слоя, потому что при этомъ каплямъ 
эеирнаго раствора жира придется подняться на меньшую 
вы соту, чемъ при вертикальномъ положеній стклянки *).

Когда эеирный растворъ жира собрался въ достаточномъ 
количестве въ верхнемъ слое, приступаете къ опредЄленію 
его удЄльнаго веса. Та часть прибора Сокслэ, въ которой 
производится это опредЄленіе, имеете Форму короткаго, вер­
тикально поставленнаго холодильника, съ широкой внут­
ренней трубкой. Холодильникъ наполняется водою изъ того 
сосуда, въ который помещались стклянки для отстаиванія. 
Внутренняя же трубка холодильника и представляете тотъ 
цилиндръ, въ которомъ производится опредЄленіе удЄльнаго 
веса  эеирнаго раствора жира. Нижняя часть цилиндра, вы­
ходящая изъ холодильника, вытянута въ узкую открытую 
трубку. Черезъ эту трубку и наполняютъ цилиндръ снизу 
эеирнымъ растворомъ жира, что производится следующимъ 
образомъ: стклянку, въ которой находится ЭФирный растворъ 
жира, затыкаютъ пробкою съ двумя отверстіями. Въ каждое 
отверстіе вставлена стеклянная трубка, изогнутая подъ пря- 
мымъ угломъ. Одна изъ этихъ трубокъ оканчивается тотчасъ 
подъ пробкою, другая же имеете болЄе длинное вертикаль­
ное колено, которое опускаютъ въ прозрачный эеирный рас­
творъ жира. Горизонтальное колено этой трубки соединя- 
ютъ посредствомъ каучука съ нижней вытянутой частью 
цилиндра. Если, затемъ, черезъ короткую трубку вдувать 
въ стклянку воздухъ, что производится съ помощію маленькихъ 
меховъ, то воздухъ будете давить на верхнюю поверхность 
эеирнаго раствора жира и заставите этотъ растворъ под­

*) Въ последнее время, для болйе быстраго выдйлешя эеирнаго раствора жи­
ра, стали подвергать стклянки дМствш центробежной силы въ особыхъ лри- 
борахъ, ириводимыхъ въ движете ручною работою и представляющихъ быстро- 
вращающееся вертикальное колбсо, къ Которому прикрепляются стклянки по на- 
правленш отъ окружности къ центру.



няться въ цилиндръ, въ которомъ предварительно помещенъ 
ареометръ. Какъ только ареометръ, окруженный эеирнымъ 
растворомъ жира, всплываетъ, запираютъ каучуковую труб­
ку зажимнымъ краномъ и такимъ образомъ препятствуютъ 
обратному вьіливанію ЭФирнаго раствора жира изъ цилинд­
ра. Затемъ остается только отсчитать показаніе ареометра, 
сделать поправку на температуру и найти въ таблицахъ, 
данныхъ Сокслэ, соответствующ ее содержаніе жира въ мо­
локе.

Шкала ареометра разделена на градусы отъ 66 до 43* 
эти градусы отвечаютъ уд. весамъ отъ 0,766 до 0,743 при 
17,3°* каждый градусъ разделенъ на половины* отсчитывается 
то место шкалы, которое совпадаетъ съ среднею частью 
нижней линіи мениска*, легко отсчитать пятыя доли каяедаго 
дЄлєнія, т;-е. десятыя части градуса. Затемъ наблюдаютъ тем­
пературу по ареометрическому термометру, каждый градусі» 
котораго разделенъ на десятыя части. Если наблюдаемая 
температура равна 17,3°, то показашемъ ареометра поль­
зуются безъ дальнейшей поправки* если же температура более 
17,5°, то къ показанію ареометра прибавляютъ столько гра­
дусові», на сколько градусовъ температура выше 17,5°* со- 
ответствующимъ же образомъ поправляютъ показаніе арео­
метра и въ тодоъ случае, если температура разнится отъ 
нормальной (17,3°) не на целые градусы, а на десятыя доли 
ихъ. Наприм., ареометръ показалъ 47,6° при температуре 
18,4°* такъ какъ 18,4 более 17 , 3  на 0,9, то къ показанію 
ареометра следуетъ прибавить это число— и получимъ 48,5°. 
Этимъ послЄднимь числомъ и надо пользоваться при отыски- 
ваніи въ таблице процентнаго содержанія жира въ изследу- 
емомъ молоке. Если ареометрическій термометръ показы- 
ваетъ температуру ниже 17,50, то изъ показ анія его следуетъ 
вычесть соответствующ ее число градусовъ, или десятыхъ 
долей ихъ. Наприм. 58,9° при температуре 16,8°, равны 58,2° 
при нормальной температуре въ 17,3°. Во время опредЄленія 
удЄльнаго веса  заботятся о, томъ, чтобы ареометръ сво­
бодно плавалъ въ жидкости* верхній же конецъ цилиндра за- 
крываютъ пробкою.

По окончаніи опыта, для очищенія прибора, спускаютъ 
эеирный растворъ жира обратно въ стклянку и, наполнивъ
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гедьно помещенъ 
кенный эвирнымъ 
каучуковую труб- 
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цилиндръ обыкновеннымъ эеиромъ, спускаютъ и этотъ по- 
слЄ д н ій , черезъ каучуковую трубку, въ ту же стклянку. За- 
темъ, вынувъ пробку изъ стклянки и соединивъ м Є х и  съ 
длиннымъ коленомъ изогнутой трубки, вдуваютъ въ приборъ 
струю воздуха, высушивая такимъ образомъ какъ цилиндръ 
съ ареометромъ, такъ и каучуковую и стеклянную трубки. 
Вычищенный приборъ является вполнЬ готовымъ для следу­
ю щ а я  опредЄленія. При эгомъ способе очищенія прибора 
нетъ надобности вынимать ареометръ изъ цилиндра, что, въ 
виду ломкости ареометра, представляетъ немаловажную вы ­
году. Держась указанныхъ предписаяій, возможно сделать 
въ 1  часъ пять опредЄленій жира въ разныхъ пробахъ мо­
лока.

Отиошеніе между удельнымъ ресомъ эеирнаго раствора 
жира молока при 17,5° и процентнымъ содерятшемъ жира 
въ молоке приведено въ таблице на 219 стр.

Таблица эта составлена Сокслэ на основаній многочислен- 
ныхъ опредЄленій жира въ молоке весовымъ путемъ и про­
верена какъ самимъ Сокслэ, такъ и некоторыми другими 
наблюдателями. Общій результата тотъ, что разность между 
ареометрическимъ определешемъ жира и весовымъ заме­
чается лишь во второй децимали. Наибольшая разность, на­
блюденная Сокслэ, равнялась 0,о^°/о#,  но такъ какъ при в Є -  

совомъ опредЄленій жира нельзя поручиться за О,05°/о, то 
выходитъ, что разница въ результатахъ ареометрическаго и 
вЄсоваго опредЄленія жира въ молоке почти впадаетъ въ 
пределы неизбежныхъ погрешностей при весовомъ анализе.

Х отя методъ Сокслэ основанъ на многочисленныхъ вЄсо- 
выхъ определешяхъ жира въ молоке, произведенныхъ какъ 
имъ, такъ и другими наблюдателями, но этимъ не устра­
няется вопросъ, насколько методъ применимъ ко всякому 
коровьему молоку, какого бы то ни было происхожденія. 
Общая применимость его основана, во 1-хъ, на томъ поло­
женій, что уд. весъ жира молока различнаго происхожденія 
колеблется въ столь тесныхъ пределахъ, что эти различія 
не могутъ вліять на' результаты ареометрическаго опредЄ- 
ленія. Белль, определивъ уд. весъ  жира 117 сортовъ ко- 
ровьяго масла, нашелъ что при 37,7° уд. весъ  жира масла 
колеблется между 0 ,9ю и 0,914, причемъ большинство опре-
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діленій (87%) дало циФры отъ 0 ,911 до 0 ,913. Другими на­
блюдателями также подтвержденъ тотъ выводъ, что уд. вЄсгь 
жира молока различная происхожденія колеблется въ крайне 
тесныхъ пределахъ. Впрочемъ, всякія с о м н Є н ія  на этотъ 
счетъ устраняются следующимъ оиытомъ Сокслэ. Чистый 
жиръ коровьяго масла уд. веса 0 ,9121 при 37,7° былъ сплав- 
ленъ съ процеженнымъ саломъ въ пропорцій 60 гр. жира 
на 40 гр. сала*, уд. вЗзсъ с м Є с и  оказался равнымъ. О,э081. 
Затемъ, были приготовлены, при одинаковыхъ условіяхгь, 
эеирные растворы какъ этой смЄси, такъ и жира изъ к о ­
ровьяго масла, и ареометромъ опредЪленъ уд. весъ получен- 
ныхъ растворовъ. Для раствора, приготовленнаго изъ 15 гр. 
жира и 100 СС эеира, уд. весъ оказался равнымъ 0,7336, а 
для раствора 15 гр. смЄси сала и жира тоже въ 100 СС 
эеира уд. весъ былъ 0 ,і5зі. Следовательно, разность ареомет- 
рическихъ определений даже въ такихъ исключительныхъ ус- 
лов1яхъ крайне незначительна. Еслибы, при опредЄленіи 
жира ареометрическимъ способомъ въ двухъ сортахъ молока, 
были найдены приведенныя выше числа, то они отвечали 
бы только разности 0 ,ое% въ содержаніи жира.

Применимость способа Сокслэ зависитъ, во-вторыхъ, отъ 
того, будутъ-ли различные сорта молока растворять одно и 
то же количество эеира, или нетъ. На растворимость эеира 
въ молоке прежде всего вл1яетъ температура. Поэтому, если 
желаютъ пользоваться таблицами, данными Сокслэ, необхо­
димо вести опытъ въ указанныхъ имъ пределахъ темпера­
туры. Наблюденія Сокслэ показываютъ, что при повьішеніи 
или пониженій температуры на нисколько градусовъ во вре­
мя взбалтьіванія, или отстаиванія, получаемые результаты 
значительно разнятся отъ истинныхъ. Нельзя, следовательно, 
рекомендовать отстаиваніе смЄси молока, едкаго кали и эеи­
ра при 25°, хотя при этой температуре образованіе эеирнаго 
раствора жира и происходитъ съ большею легкостью. На 
растворимость ЭФира въ молоке вліяета также содержаніе въ 
немъ сухаго остатка*, но вліяніе это по изслЄдованію Сокслэ, 
настолько незначительно, что имъ можно пренебречь. В о­
обще же надо и м Є т ь  въ виду, что, при употребленіи способа 
Сокслэ: необходимо строго держаться данныхъ имъ предпи- 
саній.
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43.2
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43.4
43.5
43.6
43.7
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44.1
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44.4
44.5
44.6
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45.1
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46.3
46.4
46.5
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2.13
2.14 
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2.18
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2.23
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2.54 51.1
2.55 51.2
2.56 51.3
2.57 51.4
2.58 51.5
2.60 51.6
2.61 51.7
2.62 51.8
2.63 51.9
2.64 52
2.66 52.1
3.67 52.2
2.68 52.3
2.70 52.4
2.71 52.5
2.72 52.6
2.73 52.7
2.74 52.8
2.75 52.9
2.76 53
2.77 53.1
2.78 53.2
2.79 53.3
2.80 53.4
2.81 53.5
2.83 53.6
2.84 53.7
2.86 53.8
2.87 53.9
2.88 54
2.90 54.1
2.91 54.2
2.92 54.3
2.93 54.4
2.94 54.5
2.96 54.6
2.97 54.7
2.98 54.8
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4.36
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63 4.63
63.1 4.64
63.2 4.66
63.3 4.67
63.4 4.69
63.5 4.70
63.6 4.71
63.7 4.73
63.8 4.75
63.9 4.77
64 4.79

64.1 4.80
64.2 4.82
64.3 4.84
64.4 4.85
64.5 4.87
64.6 4.88
64.7 4.90
64.8 4.92
64.9 4.93
65 4.95

65.1 4.97
65.2 4.98
65.3 5.00
65.4 5.02
65.5 5.04
65.6 5.05
65.7 5.07
65.8 5.09
65 9 5.11

66 5.12



Изложенный выше методъ не може'гіь быть пртгЬненъ къ 
определенно жира въ снятомъ молоке, именно въ т1зхъ слу- 
чаяхъ, когда количество жира въ немъ колеблется около 1 % . 
Если взбалтывать такое молоко съ указанными количествами 
•эеира и раствора Єдкаго кали, то образуется густая масса, 
изъ которой не выделяется эеирнаго слоя жира даже при 
долгомъ стояніи. Но если передъ взбалтывашемъ прибавить 
къ подобной с м Є с и  несколько капель слабаго раствора стеа­
ринов окалійной соли, то в ь і д Є л є н і є  верхняго слоя происхо­
дите безъ затрудненій. Для приготовленія раствора стеарино- 
вокалійной соли нагреваютъ въ водяной бане с м Є с ь  и з ъ  15 гр. 
той массы, изъ которой состоятъ стеариновыя с в Є ч и ,  25 СС 
спирта и 10  СС раствора едкаго кали, употребляемаго при 
опредЄленіи жира по способу Сокслэ. Когда смЄсь превра­
тится въ прозрачный растворъ, его разбавляютъ водою до 
100 СС. При опредЄленіи жира въ снятомъ молоке, къ от­
меренному количеству молока прибавляютъ 20— 25 капель 
раствора стеаринов окалійной соли, взбалтываютъ и посту- 
паютъ далее такъ, какъ при опредЄленіи ж ираввъ ц Є л ь -  

номъ молоке. Понятно, что при этомъ следуете употреб­
лять особый ареометръ для низкихъ удельныхъ весовъ. По­
правки на температуру производятся такъ же, какъ при 
опытахъ съ цельнымъ молокомъ. Въ таблице на стр. 221 
приведено отношеніе между удельнымъ весомъ эеирнаго рас­
твора жира и процентнымъ содержашемъ яшра въ снятомъ 
молоке.

Анализъ масла. Мы разсмотримъ только способы , помощію 
которыхъ натуральное масло можно отличать отъ ФальсиФи- 
цированнаго саломъ. Въ этомъ отношеніи обращ аете на 
себя вниманіе способъ Хенера * ). Основанія способа следую- 
щія. Если изъ глицеридовъ, заключающихся въ салЄ, выде­
лить жирныя кислоты, то полученная смЄсь пальмитиновой, 
стеариновой и олеиновой кислоте составите 95,5%  оте веса
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*) ПослЬ Хенера предложено было много способовъ, имйющихъ ту же цйль? 
какъ и способъ Хенера, отличающихся точностью. Желающихъ ближе ознако­
миться съ ними отсылаемъ къ сочинешю Бенедикта „Analyse der Fette und 
Wachsarten“ 1886. См. также методъ Морзе и Буртонъ Вег. d. deutsch. Chem. 
Ges. 1888 года, стр. 896, II.
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взятаго сала*, при промьіваніи водою этихъ кислотъ весъ  ихъ 
не уменьшится, потому что онЄ нерастворимы. Если же, 
разложивъ глицериды, заключающееся въ масле, выделить 
изъ нихъ кислоты, то нерастворимыхъ въ воде кислотъ по­
лучится только 87,5— 89°/о. Следовательно, по количеству вы- 
деленныхъ изъ масла жирныхъ кислотъ, нерастворимыхъ въ 
воде, можно судить о томъ, было ли масло ФальсиФициро- 
вано, или нетъ. Понятно, что исходнымъ матер1аломъ для 
анализа должно быть масло, не содержащее воды*, поэтому 
масло сплавляютъ,причемъ чистый жиръ всплываетъ въ виде 
прозрачнаго слоя, а вода, казеинъ, соли и др. вещества со ­
берутся подъ нимъ. йКиръ процеживаютъ черезъ бумажный 
сухой Фильтръ, вложенный въ нагреваемую воронку. Про- 
цеживающійся жиръ собираютъ въ стаканъ и взвешиваютъ. 
Затемъ, стеклянною палочкой берутънемного ж ира(3—4 гр .), 
после чего снова стаканъ взвешиваютъ и по убыли веса  
определяютъ количество взятаго жира. Жиръ съ палочкой



помЄщаюте въ ФарФоровую чашку, обливаютъ 50 СС спир­
та, прибавляютъ 1—2 гр. едкаго кали, или готоваго спир- 
товаго раствора едкаго кали и слабо нагреваютъ на во­
дяной банЄ. Обмьіливаніе въ спиртовомъ растворе идетъ 
весьма легко и оканчивается въ несколько минутъ. Если 
капля воды не производите мути въ полученномъ растворе, 
то процессъ обмьіливанія следуете считать оконченными 
Прозрачный растворъ мыла выпариваютъ на водяной бане 
для удаленія спирта и остатокъ растворяютъ въ 100—150 СС 
воды* къ раствору, перелитому въ стаканъ, прибавляютъ 
слабой серной кислоты: калійньїя соли разлагаются, и не­
растворимый жирныя кислоты всплываютъ въ виде творо­
жистой массы. Жидкость нагреваютъ въ продолженіе 1/2 часа, 
причемъ жирныя кислоты сплавляются и водный растворъ 
осветляется. Затемъ, жидкость цедятъ черезъ сухой и взве­
шенный Фильтръ изъ плотной бумаги, смочивъ его предва­
рительно водою, и промываютъ остатокъ на Фильтре горя­
чею водой до тЄхгь поръ, пока въ Фильтрате исчезнете кис­
лая реакція отъ растворяющихся кислоте: масляной, капро­
новой, каприловой и каприновой. Для полнаго промьіванія 
требуется до 3-хъ литровъ воды. По окончаніи промьіванія 
воронку съ Фильтромъ опускаютъ въ стаканъ съ холод­
ною водой, такъ, чтобы жидкость Фильтра и вода стакана 
были приблизительно на одномъ уровне; жирныя кислоты 
застываютъ. Фильтръ вынимаютъ изъ воронки, помещаютъ 
въ маленькій взвешенный стаканъ, высушиваютъ при 100° 
до постоянства въ вЄсЄ, д л я  чего требуется около двухъ ча- 
совъ, и взвешиваютъ. Если количество жирныхъ кислоте 
превышаете 89% взятаго для анализа масла, то оно при­
знается ФальсиФицированнымъ. Степень ФальсиФикаціи опре­
деляется на основаній слЄдующаго: въ сале нерастворимыхъ 
въ воде кислоте—95,5%, въ масле—89%, разность=6,3°/о- 
положимъ, что мы нашли въ изследованномъ жире 92°/о, 
разность 92—89=3°/о-, отсюда 6,3 :1 0 0 = 3  : X  • X  покажете 
процентное количество примесей.

Способъ этотъ точенъ, но исходный пункте— постоянство 
состава масла— изменчивъ: по Хенеру количество жирныхъ 
кислоте въ немъ колеблется 87— 88°/о*, по изследовашямъ К у ­
лешова — около 88,3°/о; другіе наблюдатели находили еще
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большее количество нерастворимыхъ кислотъ въ неФальси- 
Фицированномъ масле—до 90°/о. Есть основашя, впрочемъ, 
предполагать, что содержаше нерастворимыхъ кислотъ въ 
коровьемъ масле колеблется въ более тесныхъ пределахъ, 
чемъ наблюдалось до сего времени. Дело въ томъ, что для 
полнаго отмывашя всехъ растворимыхъ кислотъ нужно упо­
требить до 3-хъ литр, воды на 2 —6 гр. масла —  услов1е, на 
которое только недавно обратили внимаше и которое, по- 
видимому, не соблюдалось многими изъ наблюдателей*, а по­
тому слишкомъ большое евдержате (90% ) нерастворимыхъ 
жирныхъ кислотъ въ масле могло зависеть отъ примеси къ 
нимъ неотмытыхъ, въ воде трудно растворимыхъ жирныхъ 
кислотъ.

ПРИЛОЖЕНИЕ.
О химической роли минеральныхъ солей въ органи­

ческой природ’Ь *)•

Существуетъ въ б1ологической химш одинъ вопросъ, крайне об- 
щаго значетя, затронутый еще во времена алхимш, выдвинувшшея 
на первый планъ въ настоящемъ столетш, съ возникновеш.емъ агро­
номической химш, но до сихъ поръ окончательно, въ своемъ суще­
стве, не решенный. Я подразумеваю вопросъ о значенш минераль­
ныхъ солей въ организмахъ, главнымъ образомъ, въ *растетяхъ. 
Предметъ этотъ имеетъ весьма обширную литературу и достаточно 
разработанъ въ фактическомъ отношенш. Трудами Палиссй, Сос- 
еюра, Либиха и мн. др. доказано, что растен1я заключаютъ мине- 
ральныя соли и что они заимствуютъ ихъ изъ почвы. Мы знаемъ* 
соединетя какихъ элементовъ необходимы для растеш.й; знаемъ да­
же, для нЗжоторыхъ случаевъ, что известная соль необходима для 
определенной функцш растенья, но все наши сведетя  касаются 
лишь одной фактической стороны дела. Неизвестно главное, почему 
минеральныя огнепостоянныя вещества необходимы для растенш, 
почему организмы не могутъ развиваться въ отсутствш минеральныхъ 
солей. Ответа на это не дано, если не считать указашя Либиха, ка- 
сающагося только части предмета, именно, что основашя минераль­
ныхъ солей, поступающихъ въ растение, служатъ для образовашя

1) Актовая рЬчь, читанная въ Петровской Академій 21 ноябрь? 1881 года.
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солей съ органическими кислотами растеній. Но главная, большая 
часть минеральныхъ соединеній, поступающихъ въ растеніе, не слу- 
жатъ для указанной ц Є л и  и  роль ихъ остается вполне не разъяснен­
ной. Никакого предположенія, никакой гипотезы не существуетъ въ 
этомъ отношеніи. Факты костатированы, но разъяснешя имъ не дано. 
Подметить явленіе, изучить условія, при которыхъ оно совершается, 
безъ с о м н Є н і я , весьма важно, но еще болЄе важно понять общій 
смыслъ явленія и разъяснить все его частности. Только тогда воз­
можно будетъ овладеть явленіемъ и вполне воспользоваться имъ и 
для практическихъ ц Є л є й .

Разъяснеше роли минеральныхъ солей въ организмахъ, конечно, 
не болЄе какъ вопросъ времени. Но остановимся нисколько на при­
чин ахъ того, почему предметъ, изучаемый уже столько времени, 
остался лишеннымъ до сихъ поръ болЄе или менЄе общей теорети­
ческой подкладки. Причины этого обстоятельства зависятъ отъ того, 
что названный вопросъ принадлежитъ къ числу тгЬхъ, которые вы­
двигаются требованиями жизни. Практическія требованія жизни долж­
ны быть неотложно удовлетворены. Практика не можетъ ждать со­
ответствующего развитія теорій. Поэтому то, въ такъ называемыхъ 
прикладныхъ наукахъ изучаются съ практической стороны, для из- 
вестныхъ цЄлей, часто такіе вопросы, для которыхъ, въ данное время, 
чистая наука не можетъ дать объяснешя. Въ этомъ отношеніи исто- 
рія изученія процессовъ въ организмахъ представляетъ большое 
сходство съ исторіею технологій, которая полна примерами тщатель- 
наго изученія частностей и практическихъ условій различныхъ про- 
извод ствъ, теорія которыхъ не существовала вовсе или существова­
ла въ зачаточномъ состояніи. Добьіваніе многихъ металловъ изъ рудъ, 
производство спирта, уксуса, мыла, сахара известно было еще въ то 
время, когда о ращональномъ объясненш этихъ процессовъ не могло 
быть и рЄчи. Объяснение выработалось в п о с л Є д с т в і и , по мЄрЄ разви- 
тхя такъ называемыхъ чпстыхъ наукъ и чаще всего, безъ какой-либо 
предвзятой цЄли, совершенно независимо отъ техники, вслЄдствіе 
постепеннаго систематическая изученія предмета. Выступала анало­
гія между явленіями изученными и освещенными теоріей съ явле- 
ніями наблюдаемыми въ практиків Основываясь на аналогій, произ­
водились дальнЄйшія изслЄдованія и появлялось объяснете даннаго 
процесса. Создавалась теорія производства, которая сразу освещала 
предметъ и вызывала усовершенствовали уже техническія. Данное 
производству быстро развивалось. Не было надобности далЄе идти 
ощупью. Логика вполне вступала въ свои права и овладевала опы- 
томъ. Наше время особенно характеризуется этою победою чистыхъ 
наукъ надъ эмпиризмомъ. Намъ безпрестанно приходится быть сви­
детелями того, какъ техническія производства выводятся на раціо­
нальний путь и совершенствуются подъ вліяніемгь результатовъ из- 
слЄдованій въ чистой химіи. Наука догоняетъ технику и можно пред­
видеть, что вскоре овладеетъ ею во всехъ частяхъ.

Въ такомъ же отношеніи къ чистымъ наукамъ стоятъ и тЄ явле-
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нія и процессы, которыя наблюдаются въ природе. На многія изъ 
1шхъ челбвекъ не могъ не обратить вниманія и изучить ихъ хотя' 
съ внешней стороны уже давно, потому что жизнь неотложно того 
требовала. Но это из учен іе приходилось, да и приходится, часто обры­
вать на половине, ограничиваться часто внешнимъ изучешемъ, по­
тому что х!имія или физика, въ данное время, не въ состояніи разъ­
яснить изучаемаго явленія. Если, продолжить сравненіе между отно- 
шен1емъ техники къ чистымъ наукамъ и отношешемъ къ нимъ про- 
цессовъ, ироисходящихъ въ организмахъ, то придётся сознаться, что, 
въ этой последней области, далеко не такъ часто приходится быть 
свидЄтелемч> вліянія чистыхъ наукъ на разъяснеше процессовъ, какъ 
въ технике. Правда, никто не сомневается въ томъ, что жизненные 
процессы подчиняются законамъ химіи и физики, но отсюда до разъ- 
ясненія всего происходящаго въ организмахъ еще далеко. Общій 
смыслъ явленій, происходящихъ въ природе, для насъ большею ча- 
стію ясенъ, но понять смыслъ явленія не значитъ еще разъяснить 
это явленіе въ его частностяхъ, т. е. овладеть имъ. Для насъ ясно, 
напримеръ, что поглощеніе растешемъ энергш солнечнаго луча со- 
ставляетъ причину увеличенія массы растенія, образованія органи- 
ческаго вещества изъ простыхъ минеральныхъ соединеній, но вну- 
тренній механизмъ явленія въ его совокупности отъ насъ скрытъ; 
мы не знаемъ всехъ частностей этого процесса, и потому не въ со­
стояніи воспроизвести его, но мы убеждены, что путемъ изученія 
химическихъ превращеній, совершающихся въ растеніи, можно при­
близиться къ разрЄшенію вопроса. Путь этотъ медленъ и труденъ; 
реакцій въ организмахъ совершаются при такихъ сложныхъ усло- 
в1яхъ, въ присутствій такого количества соединеній, вліяющихь на 
реакцій, что, конечно, пройдетъ еще не мало времени, пока мы овла- 
деемъ ими и уяснимъ вполне ихъ значеніе^ Но, пока общая цЄпь 
превращеній во всей ея непрерывности неизвестна, многія наблю- 
даемыя отдельныя явлеиія намъ будутъ казаться н є и м Є ю щ ш і и  зна- 
ченія, а многія вещества—излишними.

Д Є л о  представляется теперь, следовательно, такимъ образомъ: съ 
одной стороны мы видимъ, что въ растеніи и въ организмахъ вооб­
ще совершается масса реакцій, изъ которыхъ многія мы воспроиз­
вести не въ состояніи; а съ другой—-въ техъ же организмахъ—встре- 
чаемъ между прочимъ вещества, повидимому, составляющія лишній 
балластъ, хотя организмы оцениваютъ этотъ балластъ не ниже ве- 
ществъ, съ нашей «точки зрЄнія наиболее важныхъ. Выделивъ изъ 
жизненныхъ процессовъ немногія реакцій, вполне понятыя и разъ­
ясненный, мы будемъ и м Є т ь  в ъ  остатке съ одной стороны вещества, 
роль которыхъ для насъ загадочна, а съ другой стороны—реакцій, 
которыя мы объяснить и воспроизвести не въ состояніи. Не можетъ 
ли одно быть объяснено другимъ? Эти соединенія, которыя, подобно 
большей части минеральныхъ солей, мы считаемъ йнертными, не они 
ли, участвуя въ процевсахъ неразъясненнымъ еще для насъ обра­
зомъ, и служатъ причиною своеобразныхъ реакцій, свойственныхъ
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организмамъ? Держась того начала, что все жизненные процессы под­
чиняются въ цбщемъ законамъ химіи и физики, не сл$дуетъ ли ожи­
дать того, что систематическое развитіе этихъ наукъ не обойдетъ и 
интересующихъ насъ случаевъ? Если наука въ своемъ развитіи и 
не коснется прямо, непосредственно, процессовъ, происходящихъ въ 
организмахъ, съ чего, надо заметить, дЄло почти никогда и не начи­
нается, то въ ней можетъ возникнуть матеріалу который, по мЄре 
накопленія и разъяснетя, невольно наведетъ мысль на аналогію изу- 
чаемаго съ темъ, что совершается въ организмахъ. Пренебрегать 
подобными аналогіями мы не имеемъ никакого права, потому что ана­
логій отъ чистыхъ наукъ представляютъ единственную возможность 
разобраться въ столь еложномъ дЄлЄ, какъ процессы, происходящее 
въ организмахъ. Въ практическомъ отношеніи, при разработке сама- 
го вопроса, только эти аналогій въ состояніи указать путеводную 
нить въ трудномъ дЄлЄ выбора метода изслЄдованія. А известно, что 
выработать надлежащій методъ изслЄдованія значитъ сделать поло­
вину д^ла.

Все, что въ вышеизложенныхъ замечашяхъ развито вообще ш>4 
отношенію изученія процессовъ, происходящихъ въ организмахъ, при­
меняется и къ интересующему насъ вопросу о значеній минераль- 
ныхъ солей въ растешяхъ. Воиросомъ этимъ серьезно стали зани­
маться только тогда, коґда важность его въ практическомъ отноше­
ніи стала очевидною. Минеральная теорія Либиха тЄсно $ыла связа­
на съ практическимъ вопросомъ объ истощеніи почвы и съ учешемъ 
объ удобреній. После Либиха были изучены многія частности вопро­
са, но изслЄдователи не старались вникнуть въ смыслъ явленія, до­
быть данныя для опредЄленія роли минеральныхъ солей въ расте- 
тя хъ . Только Либихъ, какъ я заметилъ ^же ранее, высказалъ, чта 
основанія части минеральныхъ солей, иостуиающихъ въ растеніе, 
служатъ для образованія солей съ ораническими кислотами. Освобо- 
дивнііяся же минеральныя кислоты, какъ, наприм., серная и азотная, 
возстановляются и доставляютъ серу и азотъ для органическихъ со- 
единеній. Вотъ все, что мы знаемъ о роли минеральныхъ солей въ 
раететяхъ. Исключивъ это известное, мы и обратимся къ опредЄленію 
возможной роли въ растеніи остальной, большей части минеральныхъ 
солей, которыя, при настоящемъ состояніи вопроса, являются какъ 
бы излишнимъ балластомъ для растенія. Я ставлю своею задачей вы­
двинуть те факты, которые указываютъ, въ какомъ отношеніи стоятъ 
минеральныя соли къ органическому веществу растеній, и, сопоста- 
вивъ эти факты съ наблюденіями о вліяніи некоторыхъ минераль­
ныхъ солей на реакцій органическихъ соединеній, наметить тотъ 
путь, держась котораго, вопросъ, по моему м н Є н і ю , можетъ быть 
решенъ окончательно.

Начну съ того, что образованіе и все дальнЄйшія превращенія 
органическаго вещества въ растеніи совершаются въ присутствии 
минеральныхъ солей. Этому положенію можно придать болЄе общій 
характеръ, высказавъ, что всякая реакція органическаго вещества
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въ природе, начиная съ жизненныхъ процессовъ и кончая превра- 
щеніями въ нефти, — совершается въ присутствіи минеральныхъ со­
лей. Что известныя минеральныя соли необходимы для растеній, это 
доказывается результатами многочисленныхъ изслЄдованій, и на этомъ 
я останавливаться не буду. Но насъ интересуетъ вопросъ, почему 
минеральныя соли необходимы, какое фактическое участіе принима- 
ютъ онЄ въ реакщяхъ, совершающихся въ растеній, и, чтобы сделать 
шагъ къ ответу на этотъ нерешенный вопросъ, необходимо обратить 
вниманіе на то, въ какомъ состояніи находятся минеральныя соли 
въ самомъ растеній. Замечу, что, несмотря на обширную литерату­
ру, касающуюся отношеній минеральныхъ веществъ въ растешяхъ, 
у  насъ въ распоряженіи находится немного матеріала, могущаго до­
ставить ответъ на заданный вопрооъ. ИзслЄдователи обращали вни­
маніе главнымъ образомъ только на слЄдующіе крайніе моменты от- 
ношенія минеральныхъ веществъ къ растенію: 1) на принятіе имъ 
минеральныхъ солей и 2) на то, что остается отъ него после уничто- 
женія органическаго вещества, или на золу. Исторія же минераль­
ныхъ солей въ самомъ растеній, даже съ внешней стороны, изслЄ- 
дована весьма недостаточно. Темъ не менЄе, имЄющіеся факты не­
сомненно указываютъ на то, что если не все минеральныя соли, то 
часть ихъ находится въ состояніи химическаго соединенія съ орга­
ническими веществами растеній, съ белковыми веществами, съ крах- 
маломъ, съ клетчаткой. Подвергая напримеръ растете дЄйствію 
воды, изъ него нельзя вымыть, перевести въ водный растворъ, все 
количество растворимыхъ солей въ немъ находящихся. Часть дей­
ствительно переходитъ въ растворъ, и относительно этой части мы 
можемъ предположить, что она или не находилась въ состояніи хими­
ческаго соединенія, или находилась въ видЄ соединенія, раствори- 
маго въ водЄ, или разлагаемаго водою. Но часть растворимыхъ въ 
воде солей можетъ быть переведена въ растворъ только после пре­
вращенія растенія въ золу,—значитъ, эта часть солей находилась въ 
растеній съ измененными свойствами, т.-е. она вступила въ расте- 
ніи въ химическую реакцію, продукты которой, заключающіе эле­
менты данной соли, нерастворимы въ водЄ. Какъ на примеръ, ука­
жу на морскія 'водоросли, которыя заключаютъ значительное ко­
личество 1одистыхъ солей. Несмотря на то, что растете окружено 
массою воды, эти легко растворимыя 1одистыя соли водою не вы­
мываются. Даже при кипяченіи съ водою водоросли не теряютъ 
ходистыхъ солей. Но если мы разрушимъ органическое вещество 
водоросли, приготовивъ наприм. изъ нихъ сжигатемъ золу, то изъ 
этой золы вода тотчасъ извлечетъ все количество 1одистыхъ со­
лей, заключавшихся въ водоросли. Значитъ — органическое веще­
ство водоросли было причиною того, что іодистьія соли не вымы­
вались водою, и простейшее объяснете этого факта будетъ заклю­
чаться въ томъ, что іодистьія соли находились въ водоросли въ 
вщ£& химическаго соединенія съ органическими веществами, въ водЄ 
нерастворимаго. Многіе и другіе факты говорятъ въ пользу того,
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что большая часть солей вступившихъ въ растеніе, находится въ 
немъ въ соедцненіи съ органическими веществами. Укажу наприм. 
на тЄ данныя, которыя доказываютъ, что бЄлковьш вещества соеди­
нены съ фосфорнокислыми солями. Если муку обработывать водою, 
то въ растворъ переходйтъ часть фосфорнокислыхъ солей извести и 
магнезіи, въ водЄ нерастворимыхъ, вмЄстЄ съ частью белковыхъ ве  ̂
ществъ. Но остальная часть фосфорнокислыхъ солей, заключающихся 
въ мукЄ, не можетъ быть переведена въ растворъ даже при дфйствіи 
соляной кислоты, въ которой1 фосфорнокислыя соли растворимы. 
Остатокъ всегда заключаетъ фосфорнокислыя соли и белковыя веще­
ства и — вслЄдствіе того, что при подобномъ промиваній органиче­
ское вещество 'вымывается относительно въ болыпемъ количестве, 
чемъ фосфорнокислыя соли, остатокъ муки после промьіванія соля­
ною кислотою заключаетъ большее процентное количество фосфорно­
кислыхъ солей, чемъ мука не промытая 1).

Оказывается, что часто весьма трудно отделить минеральныя соли 
отъ органическаго вещества. Только прибегая къ такимъ радикаль- 
нымъ средствамъ, какъ ирокаливаніе, при доступе кислорода возду­
ха, удается разрушить существовавшее въ организме соединеніе ми- 
неральнаго вещества съ органическимъ. Интересны наблюденія, 
показывающая, что органическая часть разсматриваемыхъ соединеніп 
можетъ меняться въ евоемъ составе, изъ нея можетъ выделяться 
часть элементовъ въ видЄ болЄе простыхъ соединеній, но изменив­
шееся органическое вепХество продолжаетъ быть связаннымъ съ ми­
неральными солями. Продукты истлЄванія растеній, такъ называе­
мый гумусъ, состоятъ, главнымъ образомъ, изъ такого соединенія 
минеральныхъ солей съ изменившимися органическими частями ра­
стеній. Изъ гумуса также невозможно подходящими растворителями 
извлечь все минеральныя соли, какъ и изъ самаго растенія. Тотъ 
особый видъ химическаго соединенія между органическими веще­
ствами и минеральными солями въ гумусе, про который Соссюръ 
выразился, что только природа въ состояніи его производить, и на 
который въ последнее время снова обратилъ вниманіе Грандо,—этотъ 
особый видъ химическаго соединенія тотъ же, какъ и въ живыхъ 
растешяхъ. Органическое вещество подъ вл1дшемъ кислорода воз­
духа изменилось, изъ него выделились элементы углекислоты и воды, 
но въ остатке часть минеральныхъ солей находится въ томъ же видЄ 
соединенія, какъ и въ растеній. Въ химіи не мало подобныхъ при- 
меровъ, когда въ соединеніи одна изъ составныхъ частей меняется, 
еґо соединеніе остается принадлежащимъ къ той же категорій, какъ 
и первоначальное. Въ данной соли, наприм., можетъ произойти измЄ-

1) Интересныя изслЬдовашя Данилевскаго показываютъ, что ближай­
шее дериваты альбуминовъ превращаются въ эти посл^дше, соединяясь 
съ фосфорноизвестковой'солью. „Журналъ Русс. Хим. Общ .и 1830 года, 
стр. 106.
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неніе въ кислотной части, но происшедшее соединеніе останется солью. 
Известно, что при прокаливаніи кaлiйныxъ солей органическихъ кис- 
лотъ происходите углекислое кали или поташъ; кислотная часть 
соли изменилась, но состояніе, въ которомъ находится кали, осталось 
то же самое. Соль была, соль и осталась. Такъ же точно въ гумусе, 
органическая часть соединенія, бывшаго въ растеніи, изменилась, 
но соединеніе осталось принадлежащимъ къ той же категорій, какъ 
и первоначальное, т.-е. къ категорій соединеній солей съ органиче­
скими веществами 1).

Я началъ съ того, что образованіе и превращеніе органическаго 
вещества въ растеніи совершается въ присутствіи минеральныхъ 
солей. Къ этому положенно мы можемъ теперь прибавить другое: 
минеральныя соли вступаютъ въ соединеніе съ органическими в еще 
ствами растенія и, следовательно, принимаютъ участіе въ реакщяхъ, 
происходящихъ въ растешяхъ. Рядомъ съ тою функціей минераль­
ныхъ солей въ растеніи, на которую указалъ Либихъ, следуетъ вы­
ставить другую, именно—образованіе соединеній солей съ органиче­
скими веществами растеній. Въ растешяхъ, да и вообще въ орга- 
низмахъ, большая часть солей нахддится уже не въ виде солей, а въ 
виде сложныхъ органо-минеральныхъ телъ. До сихъ поръ на эти 
соединенія обращали весьма мало вниманія 2). Изучали продукты 
распаденія этихъ телъ; съ одной стороны, органическія соединенія, 
извлеченный изъ растеній и освобожденныя по возможности отъ мине­
ральныхъ веществъ, а съ другой—минеральныя вещества, освобож­
денный отъ органическихъ, или золу. Химическія превращенія этихъ

1) Этимъ, по всей вероятности, можетъ быть'объяснена одна сторона 
благопріятнаго д'Ййствія гумуса въ почвЄ на развитіе растеній. Хотя 
органическая часть гумуса не воспринимается растешемъ, но соли за­
ключающаяся въ гумусе въ той же формЄ соединенія, какъ и въ расте­
ніи, воспринимаются имъ, переходя изъ одного соединенія въ другое 
той же категорій. Соли въ гумусе находятся совершенно въ химически 
подготовленномъ состояніи для поступленія въ растеніе. Черноземъ 
представляетъ отличный мaтepiaлъ для изученія этихъ соединеній, про- 
исшедшихъ несомненно изъ растеній. Соединенія въ этой стадій раз- 
ложенія, какъ въ черноземе, отличаются прочностью; несмотря на благо- 
пріятньїя условія для дальнЄйшаго разложенія, эти соединенія, невиди­
мому, не разрушаются окончательно, не оставляютъ послЄ себя золу. 
Въ нихъ, по изследовашямъ Грандо, органическаго вещества весьма 
мало. Слёдовательно, корни растеній, соприкасаясь съ гуминовыми ве­
ществами чернозема, встречаютъ на одной и той же поверхности болЄе 
минеральныхъ солей, бывшихъ уже въ прежнихъ генеращяхъ растеній, 
чЬмъ въ другихъ почвахъ, содержащихъ гуминовыя вещества, недо- 
стигшія столь глубокой степени разложенія. Въ этомъ заключается, быть 
можетъ, одна изъ причинъ сравнительная плодородія чернозема.

2) Теперь на нихъ обращаютъ болЄе вниманія, потому что стала 
выясняться связь можду свойствами и реакціями такихъ соединеній, какъ 
бЄлковьгя, и содержашемъ въ нихъ минеральныхъ веществъ. Ср., на­
прим.. Готье, Bull, de la soc. cliim. 1885, 596, Eugling, Landw. Vers, 
st. 1885, 31, 891. Коссель, Archiv fjir die gesammte Physiologie, статьи 
Дюкло о молокЄ и нЄк. др.
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продуктовъ распад енія, конечно, должны отличаться отъ реакцій со- 
единеній болЄе сложныхъ, заключающихся въ организмахъ. Одна изъ 
элементарн'Ьйшихъ истинъ химіи, съ которою приходится знако­
миться при самомъ началі изученія этой науки, заключается въ томъ, 
что свойства соединенія отличны отъ свойствъ телъ его состав ляю- 
щихъ. Соединеніе способно вступать въ такія реакцій, въ который 
не вступаютъ тЄла, изъ которыхъ оно произошло. Какъ ни элемен­
тарна эта истина и какъ ни огромно ея значеніе въ химіи, нельзя 
сказать, чтобы она занимала подобающее ей мЄсто, въ качестве ру­
ководящая предположенія, при изученіи процессовъ, въ природе 
совершающихся. Замечу, вирочемъ, что въ практическомъ отношеніи 
часто весьма трудно бываетъ доказать существованіе определенная 
соединенія во многихъ случахъ. Весьма часто наблюдается, что ка­
кая-либо реакція даннаго тела совершается только въ присутствен 
посторонняя соединенія, повидимому, не принимающая прямое, не­
посредственное участіе въ процессе. По крайней мере, после реак­
цій соединеніе, присутствіе котораго оказывалось необходимымъ для 
совершенія процесса, остается безъ измЄненія, въ томъ же количе­
стве и въ томъ же виде, какъ оно было первоначально взято. Спра­
шивается, какую роль играло оно въ процессе? Дать ответъ на по­
добные вопросы часто крайне затруднительно и возможно только, 
нрослЄдивгь отдельно разныя фазы явленія, не ограничиваясь его 
окончательнымъ результатомъ. Вотъ, при изученіи подобныхъ про­
цессовъ, въ немаломъ количестве случаевъ, было дознано, что тЄло, 
безъ котораго реакція не шла, было необходимо потому, что оно во 
время процесса вступало въ соединеніе съ тбломъ реагирующимъ. 
Происходило, следовательно, новое болЄе сложное соединеніе, конеч­
но, съ иными свойствами, чЄмгь тЄла его составляющая, и это-то но­
вое соединеніе и реагировало въ известномъ направленій. По мере 
же совершенія реакцій, то тЄло, присутствіе котораго оказывалось 
необходимымъ для процесса, снова выделялось въ свободномъ состоя- 
ніи. Находя это тЄло послЄ реакцій въ свободномъ состояніи, нельзя 
еще заключить, что оно не участвовало прямымъ образомъ въ реак­
цій; точно такъ, какъ, находя часть солей въ растеніи въ свобод­
номъ состояніи, нельзя еще заключить, что онЄ не участвовали въ 
химическихъ превращешяхъ. Такимъ образомъ, хотя въ подобныхъ 
процессахъ доказательство самаго факта соединенія часто сопряжено 
съ затрудненіями, сущность ихъ тбмъ не мєнЄє крайне проста. Объ- 
ясненіе основывается на простейшей форме химическая взаимодей­
ствуя, на соединеніи двухъ телъ въ одно, и на томъ законе, что 
свойства соединенія отличны отъ свойствъ тЄл'ь, его составляющихъ.

Такая простейшая форма, химическаго взаимодЄйствія, т.-е. соеди­
неніе, конечно, съ его послЄдствіями, или съ изменешемъ свойствъ 
соединившихся телъ, должна находить для себя широкое примЄненіе 
при процессахъ, совершающихся въ организмахъ, гдЄ одновременно 
присутствуютъ множество разнообразныхъ телъ. Относительно мине- 
ральныхъ солей, нанримеръ, я привелъ выше доказательства способ­
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Но мы до сихъ поръ не знаемъ, какими свойствами обладаготъ по- 
добныя соединенія, знаемъ только, что эти свойства должны быть 
отличны отъ свойствъ телъ, входящихъ въ ихъ составъ. Попробуемъ 
наметить вообще то направленіе, въ которомъ изменяются свойства 
телъ, разъ они реагируютъ въ организмахъ. Припомнимъ, что самое 
характерное и общее условіе реакцій въ организмахъ состоитъ въ 
томъ, что всЄ онЄ, несмотря на свое крайнее разнообразіе и разли- 
чіе телъ, въ нихъ участвующихъ, совершаются въ весьма тесныхъ 
иределахъ температуры, мало отличающейся отъ температуры окру­
жающей среды. Это условіе составляетъ главный узелъ всего вопро­
са разъяснешя жизненныхъ процессовъ. Это условіе для жизни не­
избежно и имъ только объясняется возможность образованія въ ор- 
ганизмахъ сложныхъ и непостоянныхъ, при иныхъ условіях^ ве- 
зцествъ, какъ белковыя соединенія, крахмалъ, клетчатка и т. п. Объ 
это-то условіе и разбиваются многочисленныя попытки примененія 
химическихъ методовъ къ объяснешю реакцій, въ организмахъ про- 
исходящихъ. Весьма многія изъ этихъ реакцій мы можемъ воспро­
извести и вне организмовъ, но большею частію прибегая только къ 
возвышенной температуре; при обыкновенной же температуре реак­
цій эти или вовсе не идутъ, или совершаются такъ медленно, въ 
такой незначительной степени, что становится очевиднымъ невозмож­
ность объяснить ими процессы, совершающіеся въ организме. Это 
доказываетъ только, что мы далеки отъ техъ условій, при которыхъ 
эти реакцій происходятъ въ организмахъ. Действительно, при весь­
ма многихъ попыткахъ искусственнаго воспроизведенія реакцій не 
обращалось вниманія даже на то элементарное условіе, чтобы реакція 
совершалась въ присутствіи техъ же химическихъ соединеній, какъ 
и въ организме. Не зная, какимъ образомъ эти соединенія вліяють 
на реакцію, мы стремимся обойтись безъ нихъ—и терпимъ неудачу. 
Чтобы разобраться въ этомъ сложномъ дЄлЄ, химіи предстоитъ преж­
де всего обратить вниманіе на тЄ условія и на тЄ вещества, которыя 
благопріятствуюта совершенію реакцій при температурахъ близкихъ 
къ обыкновенной. На одно изъ такихъ средствъ, которыми распола- 
гаютъ организмы для измЄненія свойствъ телъ въ направленій тре* 
буемомъ жизнью, было уже давно обращено вниманіе: это, именно, 
неорганизованные ферменты; но не одни ферменты обладаютъ спо­
собностью понижать температуру реакцій органическихъ веществъ. 
Мы увидимъ далее, что некоторый минеральныя соли обладаютъ так­
же этимъ существеннымъ свойствомъ. Начатое недавно Вюрцемъ 
разъяСнеше роли ферментовъ еще болЄе сближаетъ аналогію между 
дЄйствіями ферментовъ и нбкоторыхъ минеральныхъ солей, потому 
что фактомъ химическаго соединенія, а не чемъ другимъ, объясняет­
ся дЄйствіе того и другаго ряда телъ. Въ виду этой аналогій, преж­
де чемъ перейти къ минеральнымъ солямъ, я долженъ несколько 
остановиться на ферментахъ и главнымъ образомъ на изслЄдованіяхь 
Вюрца, касающихся этого предмета.
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Въ организмахъ, какъ растит ельныхъ, такъ и животныхъ, неко­
торый реакцій совершаются лишь въ присутствен особыхъ сложныхъ 
соединеній, близкихъ къ белковымъ т^ламъ и носящихъ названіе 
неорганизованныхъ ферментовъ. Присутствіе ферментовъ оказывает­
ся иеобходимымъ при превращеніи нерастворимая крахмала въ рас­
творимую глюкозу, иерастворимыхъ белковыхъ веществъ въ раство­
римые пептоны и т. п. Въ животномъ организме главное мЄсто дЄй- 
ствія такихъ ферментовъ будетъ пищевой каналъ, въ которомъ и 
совершается переходъ иерастворимыхъ соединеній, принятыхъ въ 
виде пищи въ растворимое состояніе, необходимое для всасьіванія 
питательныхъ веществъ, для перехода ихъ въ кровь. Эти реакцій^ 
совершающіяся въ организмахъ, при с о д Є й с т в і и  ферментовъ, мы мо- 
жемъ производить и безъ ферментовъ, вне организма, но только со­
вершенно при иныхъ услов1яхъ. Въ организмахъ реакцій эти идутъ 
при температуре мало отличающейся. отъ окружающей температуры, 
между темъ какъ въ отсутствіи ферментовъ, вне организма, реакцій 
эти совершаются только при температуре возвышенной и часто тре- 
буютъ содЄйствія такихъ энергическихъ реактивовъ, какъ кислоты и 
щелочи. Присутствіе ферментовъ, следовательно, изменяетъ свойства 
белковыхъ веществъ, крахмала, жировъ, изменяетъ въ томъ направ­
леній, что тела эти иріобрЄтаюта способность легче входить въ из- 
вЄстньгя реакцій, именно, въ большинстве случаевъ, реагировать съ 
водою при температуре близкой къ обыкновенной. Это доказано опы­
тами вне организмовъ. Надо прибавить, что, по окончаніи реакцій, 
ферментъ находятъ приблизительно въ томъ же количестве, въ ка- 
комъ онъ былъ взятъ, и что достаточно малыхъ количествъ фермен­
та для превращенія относительно болыниХъ количествъ белковыхъ. 
веществъ, крахмала и пр. въ растворимыя соединенія. Спрашивает­
ся, въ чемъ же состоитъ участіе ферментовъ въ названныхъ реак- 
щяхъ?

Давно уже составилась уверенность въ томъ, что роль фермен­
товъ въ организмахъ есть чисто - химическая, что рано или поздно 
удастся съ точностью определить эту роль, проследивъ всЄ фазы 
реакцій. Это представленіе выработалось на основаній изученія ана- 
логичныхъ процессовъ, которые вначале были неразъяснены, въ 
которыхъ такъ же, какъ при дЄйствіи фермента, присутствіе малага 
количества даннаго соединенія, повидимому, не вступающаго въ ре­
акцію, заставляло реагировать между собою взятыя тела и которыя, 
наконецъ, были изучены во всехъ частностяхъ, причемъ выяснилась 
химическая роль тела, безъ котораго реакція не шла. Почва для 
одредЄленія роли ферментовъ была, такимъ образомъ, мало по малу 
подготовлена, и Вюрцу удалось сделать первый шагъ въ этомъ на­
правленій.

Вюрцъ изследовалъ дЄйствіе папаина, фермента, заключающаяся 
въ млечномъ с о к Є  дерева Carica papaya, на фибринъ. Онъ нашелъ, 
что фибринъ превращается при этомъ въ растворимый въ водЄ про­
дукта — въ пептонъ,” т.-е. дЄйствіе папаина сходно съ дЄйствіемь
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техъ ферментовъ пищеваго канала, которые превращаютъ белковыя 
вещества подобнымъ же образомъ. На основаній этого, при ослаблен- 
номъ пшцевареніи и рекомендуется употребленіе внутрь папаина, и 
въ настоящее время въ продажї» находятся для этой цЄли различ­
ные препараты, заключающее папаинъ (дЄйствіє котораго сильнее 
пепсина). ДЄйствіє папаина являлось настолько же загадочнымъ, 
какъ и дЄйствіє другихъ ферментовъ, потому что, по окончаніи ре­
акцій, онъ оставался въ свободномъ состояніи и для растворенія боль- 
шихъ количествъ белковыхъ веществъ требовалось весьма мало па­
паина. Направивъ свои изслЄдованія къ разъяснешю роли папаина 
въ указанной реакцій, Вюрцъ нашелъ, что этотъ ферментъ соеди­
няется съ фибриномъ, и что на продуктъ реакцій вода дЗшствуетъ 
легко, при обыкновенной температуре, превращая его въ раствори­
мый пептонъ. По окончаніи реакцій, папаинъ выделяется въ свобод­
номъ состояніи. Реакція разъяснилась, следовательно, весьма про­
сто; сущность объясненья заключается въ томъ, что соединеніе дан­
н ая  фермента съ фибриномъ способно реагировать при обыкновен­
ной температуре съ водою, между тбмъ какъ свободный фибринъ съ 
водою, при этихъ условгяхъ, не реагируетъ, т.-е. все объясняется 
на основаній того элементарнаго закона, что химическое соединеніе 
двухъ тблъ обладаетъ иными свойствами, чемъ каждое изъ состав- 
ляющихъ телъ, взятое порознь.

Въ настоящее время въ ферментахъ мы видимъ единственное 
средство, допускающее возможность совершенія въ организмахъ, при 
обыкновенныхъ ycлoвiяxъ температуры, такихъ реакцій, которыя, въ 
отсутствіи ферментовъ, требуютъ температуры возвышенной. Но фер­
ментами обусловливается только ограниченное число реакцій. Фер­
менты пред став ляютъ только одно изъ средствъ, которыми распола­
г а ю т  организмы для регулированія доставляемой имъ извне силы, 
їюмощію химическаго превращенія матерій. Настоящее собтояніе хи- 
міи даетъ возможность намъ указать на соединенія, представляющія 
во многихъ отношешяхъ аналогію съ ферментами, но имЄющихь, 
безъ сомнЄнія, болЄе широкое значеніе и удовлетворяющее главному 
условію, т.-е. пониженію температуры реакцій техъ телъ, съ кото­
рыми они соединяются. Соединенія эти суть некоторый минераль­
ный соли.

Еще въ 1877 году і) м н Є  удалось показать, что присутствіе ма- 
лыхъ количествъ бромистаго алюминія чрезвычайно повышаетъ спо­
собность водорода ароматическихъ углеводородовъ замещаться бро- 
момъ, такъ что тЄ реакцій, которыя требовали нагрЄванія до ВООо и 
длились, несмотря на то, въ продолженіе несколькихъ сутокъ, со­
вершаются при содЄйствіи бромистаго алюминія несравненно въ 
кратчайшЩ срокъ, почти мгновенно, и, главное, при обыкновенной 
температуре и даже при 0<> и ниже. Спустя несколько недЄль после

*) „Журналъ Русскаго Химич. Общества4*. 1877 г., стр. 213.
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появленія моего изсдЄдованія въ печати, была опубликована работа 
французскихъ химиковъ Фриделя и Крафтса *), близко касающаяся 
вопроса, -затронутая мною. Названные ученые показали, что въ при- 
сутствіи малыхъ количествъ такихъ солей, какъ хлористый алюми- 
ній, хлористый цинкъ, хлористый магній, хлорное желЄзо и нЄко- 
торыхъ другихъ, удается получать весьма разнообразный и сложныя 
органическія соединенія изъ болЄе простыхъ съ замечательною лег­
костью и притомъ, главное, при невысокихъ температурахъ. Методъ 
Фриделя и Крафтса, по своей общности и по своей простоте въ 
исполненіи, можетъ быть поставленъ въ ряду другихъ синтетиче- 
скихъ методовъ на первое мЄсто. Впрочемъ, Фридель и Крафтсъ не 
представили удовлетворительнаго разъяснешя роли минеральныхъ 
солей, необходимыхъ для этихъ реакцій. Гипотетическое объяснеше, 
которое они дали, лишено всякой фактической поддержки. Судя по 
^емъ результатамъ, которые мне удалось получить до сего времени 
и которые частію уже опубликованы 2)7 дЄло заключается въ томъ, 
что взятая соль соединяется съ органическимъ теломъ; въ реакцію 
синтеза затемъ вступаетъ это вновь образовавшеся соединеніе, за­
ключающее элементы соли и органическаго вещества и обладающее, 
следовательно, иными свойствами, чемъ его ближайшія составныя- 
части въ свободномъ состояніи. Освобождающаяся, послЄ реакцій, 
соль можетъ соединиться съ новымъ количествомъ органическаго 
вещества и, такимъ образомъ, ввести его всего мало по малу въ син­
тетическую реакцію. Изъ вышеизложенная видно, что дЄло идетъ 
совершенно такимъ же образомъ, какъ при реакцій папаина на фиб- 
ринъ, разобранной Вюрцемъ. Какъ въ томъ, такъ и въ другомъ слу­
чае, процессъ объясняется темъ, что въ реакцію вступаетъ не пер­
воначально взятое тЄло, а соединеніе его или съ ферментомъ, или 
съ солью. Въ обоихъ елучаяхъ соединеніе пріобрЄтаегь способность 
реагировать при обыкновенной температуре,—способность, которой 
была лишена органическая составная часть его въ свободномъ со­
стояніи. Ни одинъ изъ синтетическихъ методовъ, практикуемыхъ въ 
настоящее время въ химіи, не проливаетъ столько света на роль 
минеральныхъ солей въ организмахъ, какъ методъ, о которомъ идетъ 
рЄчь. Этотъ методъ указываетъ тотъ путь, держаться котораго слЄ- 
дуетъ при ближайшей разработке вопроса о роли минеральныхъ со- 
единеній въ организмахъ. Онъ указываетъ на то, что соли, соеди­
няясь съ органическими веществами, могутъ глубоко изменить на­
туру последнихъ,—выводъ все-таки неожиданный, хотя въ существе 
своемъ и не пред став ляющій ничего такого, что въ общихъ чертахъ 
не могло бы быть выведено a priori, основываясь на ранее извЄ-

1) Comptes rendus. Tome 85, page 74.
2) „Журналъ Русскаго Химич. Общества“ 1878 г., стр. 268, 296, 

390. Тотъ же журналъ 1879 года, стр. 81, 120. См. также „Органиче- 
сшя соединешя въ И'хъ отношешяхъ къ галоиднымъ солямъ алюмишя“ . 
1883 г.
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стныхъ фактахъ, основываясь на томъ, что химическое соединеніе 
двухъ телъ всегда отличается, по свойствамъ, отъ тблъ, входящихъ 
въ его составъ. Темъ не менЄе этотъ выводъ изъ конкретныхъ 
примеровъ заставляетъ обратить вниманіе на органоминеральныя 
соединенія, заключающіяся въ растешяхъ и вообще въ организмахъ, 
и изслЄдовать ихъ въ этомъ отношеніи.

Хотя прямыхъ изслЄдованій въ этомъ направленій еще не про­
изведено и вопросъ въ примЄненіи къ организмамъ еще никемъ 
преднамеренно не былъ затронутъ, темъ не менЄе существуетъ мно­
го случайно наблюденныхъ фактовъ, иоказывающихъ, какое измЄне- 
ніе можетъ произойти съ сложными веществами организмовъ въ 
присутствіи минеральныхъ солей. Такъ, напримеръ, соединенія бел­
ковой группы оказываются весьма ч у в с т в и т е л ь н ы м и  к ъ  присутствію 
минеральныхъ солей, и притомъ такихъ солей, какъ хлористый нат­
рій, сЄрнонатровая соль, фосфорноизвестковая соль и т. п. Свойства 
ихъ, въ присутствіи солей, меняются. Многія изъ белковыхъ ве- 
ществъ, нерастворимыя въ водЄ, растворяются въ слабыхъ водныхъ 
растворахъ солей, т.-е. вода, не действующая на белковое вещество 
при обыкновенной температуре, въ отсутствіи соли, действуетъ при 
этихъ услов1яхъ на него, если соль присутствуетъ. Некоторый соли 
мешаютъ крови свертываться, переходить заключающимся въ крови 
белковымъ веществамъ изъ растворимаго состоянія въ нераствори­
мое *); ближайшія производныя белковыхъ веществъ превращаются 
въ нихъ обратно, соединяясь съ фосфорноизвестковою солью; крах- 
малъ превращается въ растворимое въ водЄ видоизмЄненіе, въ при­
сутствіи некоторыхъ солей, при низшей температуре, чемъ при дЄй- 
ствіи одной воды и т. п. 2). Подобныхъ фактовъ не мало. Многіе 
изъ нихъ, вовсе необъясненные и лишенные до сихъ поръ всякаго 
/теоретическаго значеній, нріобрЄтаюта его, разъ доказано, что мине­
ральный соли свободны соединяться съ органическими веществами, 
причемъ могутъ глубоко изменять натуру послЄдшахь з).

1) Ср. Готье объ изменеши минеральной части альбумина при свер- 
тываши и о переходе фибрина въ растворимое состояше. Bull. de la 
soc. ehim. 1885, 596.

2) О вл1янш присутств1я солей на действ1е ферментовъ см. Ad. 
Mayer, Die Lehre von den ehem. Fermenten, стр. 78, и E. Pfeifer, Chem. 
Centralbl. 1885 г., стр. 26. Объ ускореши инвереш сахара, вследств1е 
присутств1я солей, съ которыми сахаръ соединяется, имеются наблюде- 
шя Уреха.

3) По теорш можно предвидеть целый рядъ соединешй одной соли 
съ какимъ-либо однимъ сложнымъ органическимъ веществомъ, наприм. 
съ крахмаломъ, белковыми веществами и т. п. Можно предвидеть, что 
эти/ различныя соединешя двухъ телъ будутъ обладать различными 
свойствами; одни будутъ, напримеръ', показывать возвышенную спо­
собность вступать въ известныя реакщи, друшя,- наоборотъ, окажутся 
менее способными къ реакщямъ, чемъ составляются ихъ тела. Съ боль­
шою вероятностью можно предсказать, что наименее прочны# изъ 
этихъ соединенш окажутся наиболее способными къ реакщямъ. Те со- 
единешя органическихъ веществъ съ хлористымъ и бромистымъ адю-



То, что, повидимому, мЄінало приступить до сихъ иоръ къ разъ- 
ясненію роли минеральныхъ солей въ организмахъ, было отсутствіе 
разобранныхъ во всехъ частностяхъ примеровъ химическаго дЄй- 
ствія солей, б езъ разложенія ихъ, на орґаническія вещества, сопро­
вождающееся резкимъ изменетемъ свойствъ соединившихся т^лъ. 
Я привелъ выше доказательства способности многихъ минеральныхъ 
солей соединяться съ органическими веществами и указ ал ъ на то, 
что онЄ могутъ глубоко изменить свойства посл'Ьднихъ. Значеніе ми-
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мишемъ, которыя показываютъ возвышенную способность къ реакщямъ, 
всЄ мало прочны; условія ихъ образованія указываютъ на то, что они 
произошли съ поглощешемъ енергій, ч£мъ и объясняется это ихъ свой­
ство. Впередъ, слЄдовательно, можно предвидеть трудности извлеченія 
подобныхъ соединеній въ неразложенномъ состояніи изъ организмовъ, 
или искусственнаго ихъ полученія. Что же касается техъ соединеній орга- 
ническихъ веществъ съ солями, которыя остаются послЄ  обработки ра- 
стенія различными растворителями, и на которыхъ я остановился въ 
начале рЄчи, съ ц Є лью  указать на способность минеральныхъ солей 
соединяться съ органическими веществами, то эти соединенія, какъ 
несомненно прочныя, едва ли будутъ показывать возвышенную спо­
собность къ реакщямъ. По всей вероятности, значеніе этихъ органоми­
нера льныхъ тЬлъ въ организмахъ иное и вообще определяется темъ, 
что они могутъ вступать въ другія реакцій, чемъ составляющія ихъ 
тЄла (ср. изслЄдованія Лунина, Zeitschrift f. phys. Chemie. Томъ Y, стр. 
34). Надо имЄть въ виду, что организмы могутъ ощущать потребность 
не только въ средствахъ понижающихъ температуру реакцій, но и въ 
средствах^ повышающихъ ее, делающихъ данныя соединенія болЄе 
стойкими, чемъ при обыкновенныхъ услов1яхъ. Такими свойствами 
должны обладать соединенія, отлагаемыя растешемъ въ запасъ, наприм. 
вещества сЄмени, или такъ называемыя отжившія части растеній, 
наприм. древесина. Прямыя наблюденія показываютъ, что какъ эти от­
жившія части растеній, такъ и тЄ части, въ которыхъ кипитъ жизнь, 
содержатъ много минеральныхъ солей; но тамъ, гдЄ идетъ образованіе 
органическаго вещества, соли находятся въ подвижномъ состояніи, и 
большую часть ихъ легко извлечь растворителями, тогда какъ соедине­
нія, отложенныя въ запасъ, съ трудомъ отдаютъ соли растворителямъ. 
Одна и та же соль можетъ играть двойную роль въ растеній, соединя­
ясь съ различными веществами, въ разное время, при разныхъ усло- 
віях^ Если соединеніе происходитъ при услов1яхъ, допускающихъ 
возможность поглошенія знергіи, то слЄдуетгь ждать происхожденія тЬ- 
ла съ возвышенною способностью къ реакщямъ, и наоборотъ. В сЄ м и  
признается въ настоящее время, что минеральныя соли необходимы 
при образованіи белковыхъ веществъ, и известно, что 6Є лковьія веще­
ства оставляютъ, послЄ сжиганія, золу. Следуетъ думать, что роль ми­
неральныхъ солей, по отношенію къ белковымъ теламъ, во время ихъ 
образованія, совершенно иная, чемъ послЄ. Для того, чтобы бЄлковое 
вещество могло образоваться, необходимо посредствующее участіе соеди­
неній, могущихъ задержать въ себЄ запасъ знергіи и заключающихъ 
въ себЄ составныя части белковыхъ веществъ. Роль солей при этомъ 
состоитъ, по всей вероятности, въ томъ, что онЄ соединяются, погло­
щая энергпо, съ промелсуточными тЄлами, служащими для образованія 
белковыхъ веществъ. Но разъ бЄлковое вещество' образовалось, соеди­
неніе соли съ нимъ можетъ имЄть cлЄдcтвieмъ пониженіе способности 
бЄлковаго вещества вступать въ реакцію. ВслЄдствіе этого бЄлковое 
вещество можетъ удобно сохраниться до того момента, когда, при из­
менившихся услов1яхъ, наступитъ время для его разложенія.
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неральныхъ солей этимъ выдвигается. Игнорировать ихъ присутствіе 
при превращешяхъ органическаго вещества теперь мы не можемъ. 
ПріобрЄтеньг исходные пункты для дальнейшей разработки вопроса. 
ДЄлается весьма вЗфоятнымъ, что, принимая непосредственное уча­
стіе въ реакщяхъ, происходящихъ въ организмахъ, входя въ соедн- 
ненія, соли могутъ служишь средствомъ для измгьненія свопствъ гтълъ въ 
направленій, требуемомъ условгями жизни организмовъ.

Организованный мхръ, составляющей неизмЄримо-малую величину 
по отношенію къ массЄ минеральнаго вещества во вселенной, до та­
кой степени глубоко проникнутъ и тЄсно связанъ съ минеральными 
солями, что это одно уже указываетъ на тесную зависимость орга­
ническаго вещества, во всЄ фазы его существованія, отъ минераль­
наго. Въ природЄ. можно отделить организованный м1ръ отъ мине­
ральнаго, но отделить органическое отъ минеральнаго въ огромномъ 
большинства случаевъ крайне трудно. Только применяя искусствен­
ные методы, разрушая весьма частого, что даетъ намъ природа, воз-: 
можно достигнуть отдЄленія органическихъ соединеній отъ минераль­
ныхъ. Мы часто прибегаемъ къ подобнымъ пр!емамъ, съ ц^лью изу­
чать отдельно органическое отъ минеральнаго. Отремленіе изучать 
явленія въ возможной простоті, безъ сомнЄнія, весьма законно и 
изученіе всякаго вопроса, конечно, должно идти отъ частей къ це­
лому. кНо это-то ц Є л о є  и  не слЄдуетъ упускать изъ вида, особенно 
когда предварительная подготовка предмета окончена. Въ природе 
только въ рЄдкізхь случаяхъ превращеніе органическаго вещества 
совершается независимо, изолированно отъ превращеній минеральнаго. 
Поэтому, продолжая изучать отдельно органическое отъ минераль­
наго, ограничиваясь, при этомъ изученіи, употреблешемъ только 
неизбежныхъ и немногихъ минеральныхъ реактивовъ,—словомъ, опу- 
ская изъ вида возможную связь и зависимость органическаго міра 
отъ минеральнаго и не идя навстречу этой связи въ нашихъ изслЄ- 
довашяхъ, мы никогда не приблизимся къ разрЄшенію техъ проб- 
лемъ, которыя представляетъ намъ природа. Только становясь въ тЄ 
условія, которыя сама природа намъ указываетъ, возможно постиг­
нуть явленія, въ ней происходящая, и овладеть ими.



СОДЕРЖАНІЕ.
Стр.

ЛЕКЦІЯ 1. Вступленіе.—  О необходимости особыхъ методовъ для опре- 
діленія натуры ближайпгахъ составныхъ частей почвъ. —О происхожденіи 
минеральной части почвъ.—Физическіе и химическіе деятели вывйтрива- 
нія.—Д&йствіе на горныя породы кислорода, воды и углекислоты.—О цео-
литахъ и объ образованіи цеолитной части п о ч в ъ ......................... .... 1

ЛЕКЦІЙ 2 и 3. Объ участім растеній въ образованіи почвъ.— Объ обра­
зованіи углекислоты въ почвахъ изъ растительныхъ остатковъ. — Опыты 
Буссенго и Леви. — Опыты Вольни. — О значеній оставленія поля подъ 
чернымъ паромъ. —О причинахъ развитія углекислоты изъ растительныхъ 
остатковъ въ почвахъ.—Опыты .Вольни и Фодора, относящіеся къ этому 
вопросу. — Объ услов1яхъ, влiяющиxъ на жизнедеятельность микроорга-
низмовъ въ почвахъ ................................................................................................  11

ЛЕКЦІЙ 4 и 5. Объ услов’юхъ образованія нитратовъ въ почвахъ.—
Три категорій соединеній связаннаго азота, находящихся въ почвахъ.—
Открнтіе азотнаго фермента Шлезингомъ и Мюнцемъ и относящаяся къ 
этому вопросу изслідованія. — Свойства, нахожденіе и распространеніе 
азотнаго фермента въ природі.—Условія образованія нитратовъ въ поч­
вахъ; вліяніе влажности, температуры, щелочности среды, количества 
органическаго вещества, кислорода—на ходъ нитрификаціи.—Возстанов- 
леніе нитратовъ и причины этого процесса. — Относящіеся сюда опыты 
Шлезинга и Мюнца, Дегерена, Гэйона и Дюпети.—НаивнгоднМшія усло­
вія дійствія азотнаго фермента были известны раніе его открнтія.— О 
нотері нитратовъ почвами вслідствіе вымывашя. — Объ обезвреживаніи 
нечистотъ проц'Ьживашемъ чрезъ почву; особенности дійствія р-Ьчной
воды вслідствіе присутствія въ ней азотнаго фермента .............................. 24

ЛЕКЦІЙ 6 и 7. О гу м ус і. — Происхожденіе гумуса изъ древесины рас­
теній . — Сравненіе элементарнаго состава гумуса съ составомъ древеси­
ны,— Участіе растеній и животныхъ (червей) въ образованіи гумуса.—
Ооставныя части гумуса. — Ульминъ, гуминъ, гуминовая, апокреновая и 
креновая кислоты.—Объ отношеніи органическихъ составныхъ частей почвы 
къ микеральнымъ.—Взглядъ на этотъ предметъ Соссюра.— Опыты Грандо 
и критика ихъ. — Обзоръ взглядовъ на роль гумуса въ пиганіи растеній;
въ чемъ эта роль состоитъ. . . .............................................................. ...  • 44

ЛЕКЦІЙ 8 и 9. О поглотительной способности почвъ.— Взглядъ Уэ на 
причины поглотительной способности почвъ.—Опыты Либиха и объясне- .

ніе имъ данное 
ній, на которых 
почвою основан 
поглощеніи ВСЄ1 

Опыты Раутенб 
которыхъ кисло 
поглощаются ш 
собности почвъ 

ЛЕКЦІЙ 10 
для анализа.— 
кислотъ. —При 
Опреділеніе вт 
общаго количе< 
закиси железа, 

ЛЕКЦІЙ 12 
жду составомъ 
рымъ подверга 
при гніеніи на 
гніеніи навоза 
предупрежден! 
ній.—0  челові 
изверженій у 
ловйческихъ в 
метъ вообще, I 
и отношеніе 
анализъ гуано 

ЛЕКЦІЙ U 
фосфорной кис 
передъ внесев 
ются кислота 
Кости и спос< 
костяной мук] 
ніе ихъ въ Р 
ходящія при 
форитовъ.—А 

ЛЕКЦІЙ 1 
азотистыхъ у; 
почвою изъ а 
углекислаго і 
воды въ возд; 
ходитъ въ с 
азотъ перехс 
амміака для 
деніи ея; аш 

ЛЕКЦІЯ 1 
скія залежи



II

годовъ для опре- 
происхожденш 

ели вывйтрива- 
слоты.— О цео-

1ВЪ.—Объ обра- 
ковъ. — Опыты 
[ешя поля подъ 
растительныхъ 

пцеся къ этому 
сть микроорга-

въ почвахъ.—
въ почвахъ.—  

относяицяся къ 
>аспространете 
ратовъ въ поч- 
!ды, количества 
ш .— Возстанов- 
5ся сюда опыты 
’ОднМхшя усло- 
> открьш я. —  О 
обезвреживанш 
Мств1я речной

древесины рас- 
авомъ древеси- 
анш гумуса.— 
апокреновая и 

гь частей почвы 
- Опыты Грандо 
тати растенш;

Взглядъ Уэ на 
иха и объясне-

Стр.

И

24

44

Стр.
ніе имъ данное для этого свойства почвъ. — Критика основныхъ положе­
ній, на которыхъ Либихъ основалъ свое объяснеше.—Условія поглощенія 
почвою основаній изъ солей.—РЄ іпєніє вопроса, дййствуетъ ли почва при 
поглощеніи всею массою, или некоторыми изъ ея составныхъ частей. —
Опыты Раутенберга, Эйхгорна, Лемберга и Гейдена. — О поглощеніи нЄ- 
которыхъ кислотъ почвою и о причинахъ этого явленія. —Какія вещества 
поглощаются почвою по преимуществу. — О значеній поглотительной спо­
собности почвъ для питанія растеній ............................................................... 60

ЛЕКЦІЯ 10 и 11. О химическомъ анализе почвы. — Собираше почвы 
для анализа.— Додготовленіе почвы для анализа.—О дЄйствіи на почву 
кислотъ.—Приготовленіе соляно-кислой вытяжки почвъ и анализъ ея .— 
ОпредЄленіе въ почвахъ углекислоты, гумуса, химически связанной воды, 
общаго количества связаннаго азота, амміака, азотной кислоты, хлора, 
закиси желіза, сЄрьі; ОпредЄленіе поглотительной способности почвъ . . 82

ЛЕКЦІЙ 12 и 13. Объ удобреніяхь вообще.— 0 навозе; отношенія ме­
жду составомъ пищи и составомъ изверженій; объ измйнешяхъ, кото- 
рымъ подвергается навозъ при его храненіи; о газахъ, выделяющихся 
при гніеніи навоза; о негазообразныхъ продуктахъ, образующихся при 
гніеніи навоза; общіе результаты изміненія навоза при гніеніи; о мйрахъ 
предупрежденія потери азота и амміака изъ навоза при его сохране­
ние—0 человЪческихъ изверженіяхь; сравненіе состава мочи и твердыхъ 
изверженій у человека и крупнаго рогатаго скота; объ утилизаціи че- 
ловеческихъ изверженій для удобрительныхъ цЄ лєй .— Гуано и птичій по­
меть вообще, какъ удобрительное средство; перуанское гуано, его составъ 
и отношеніе къ водЄ; бакерское гуано, составъ его и происхожденіе; 
анализъ гуано и птичьяго помета; о приготовленій искусственнаго гуано. 113 

ЛЕКЦІЙ 14 и 15. Объ удобреніяхь съ преобладающимъ содержаніемь 
фосфорной кислоты.— Объяснеше причинъ, почему фосфорныя удобренія 
передъ внесешемъ въ почву всегда измельчаются и часто обработыва- 
ются кислотами.—О почвенныхъ деятеляхъ, разлагающихъ фосфаты.—
Кости и способы переведенія ихъ въ измельченное состояніе.— Анализъ 
костяной муки.—О фосфоритахъ, дЄлєніє ихъ на группы, мЄстонахожде- 
ніе ихъ въ Россіи.--0 приготовленій суперфосфатовъ и реакцій, проис- 
ходящія при ихъ ретроградаціи.—О другихъ способахъ разложенія фос-
форитовъ.—Анализъ фосфоритовъ и суперфосфатовъ.....................................  135

ЛЕКЦІЙ 16 и 17. О круговороті азота въ природі и о минеральныхъ 
азотистыхъ удобреніяхь.— О количествахъ связаннаго азота, получаемыхъ 
почвою изъ атмосферы.—О происхожденіи и содержаніи въ морской водЄ 
углекислаго амміака.—О распространены углекислаго амміака морской 
воды въ воздухе.—Процессы, вслЄдствіє которыхъ свободный азотъ пере- 
ходитъ въ связанное состояніе.— Процессы, при которыхъ связанный 
азотъ переходитъ въ свободное состояніе.— О полученіи сЄрнокислаго 
амміака для удобренія.—Чилійская селитра и предположения о происхож­
деніи ея; анализъ чилійской селитры................................................................... 157

ЛЕКЦІЯ 18. О калійньїхь удобреніяхь.— Источники ихъ.—Стассфурт- 
скія залежи и добнваніе изъ нихъ калшныхъ удобреній.—О каините.—



III
Стр.

О причинахъ неудачъ при приміненіи калшныхъ удобреній; анализъ ка
лшныхъ удобреній....................................................................................................  177

ЛЕКЦІЯ 19. Аналитическіе методы изслідованія растительнаго корма и 
пищевыхъ веществъ вообще.— Составленіе средняго образчика для анали­
за.—Опреділеніе общаго количества минеральныхъ составныхъ частей.— 
Опреділеніе жира.—Опреділеніе древесины.—Опреділеніе крахмала и 
глюкозы.—Опреділеніе азота по Кьельдалю.—Опреділеніе бйлковыхъ ве­
ществъ.—Опреділеніе амидосоединеній.................................................................  182

ЛЕКЦІЯ 20. О со став і и анализі молока и масла.— О состояніи жира 
и казеина въ молокі.—Химическій анализъ молока.— Ареометрическій 
способъ опреділенія жира въ молокі по Сокслэ.—Способъ Хенера для
открнтія фальсификаціи коровьяго масла саломъ. . ........................... .... 206

Приложеніе. О химической роли минеральныхъ солей въ органической 
природі.............................................................. .......................................................... 223

Стр. 9, строка 4 снизу, напечатано: „кремнеземомъ“ , должно быть: „глинозе- 
момъ“ .

„ 53, строка 5 снизу, напечатано: „вей соли последней“ , должно быть: „вей 
соли последней, встр'Ьчаюпцяся въ природ^“ .

„ 54, строка 9 сверху, напечатано: „разложить сйрнистымъ водородомъ“ ; 
должно быть: „разложить ейрнистымъ аммошемъ“ .

„ 72, строка 7 снизу, напечатано: „дМств!я основашя на соль“ ; должно быть: 
„дй й стя  основашя на кислоту“ .

ЗАМЕЧЕННЫЙ ОПЕЧАТКИ.


