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Въ 1900 году студенты Н. М. Тулайковъ и 0. М. Кочергинъ со

ставили записки моихъ лекцш по y^ieiiito объ удобренш и издали ихъ 

съ моими исправлешями и дополнешями. Въ 1903 году вышло второе 

издаше, въ основу котораго легъ тотъ же самый текстъ, съ расши- 
решемъ н’Ькоторыхъ главъ согласно курсу 1902 —  3 года; были до

бавлены также рисунки. Третье издаше (1908) явилось значительно 

более расширеннымъ, причемъ некоторый главы введены вновь (наир., 
использованье азота воздуха для прнготовлешя азотистыхъ удобрешй), 
друг1я дополнены путемъ многочисленныхъ частичныхъ вставокъ. 

Истекшее со времени второго издашя пятилейе позволило во многихъ 
случаяхъ для обосновашя выставляемыхъ положенш и иллюстри- 

рованья ихъ использовать, помимо данныхъ иностранной литературы, 

въ большей мере ч’ё м ъ  прежде также и факты, добытые нашими 

опытными учреждешями.
Настоящее (четвертое) издаше еще разъ пересмотрено и по воз

можности дополнено новыми данными; значительно увеличено число 

рисунковъ, причемъ большая часть ихъ является оригинальными.

Еакъ видно изъ возникновешя издашя, оно не является спра

вочной книгой, а ставитъ своей главной задачей выяснить основныя 

черты современнаго учешя объ удобренш и дать читателю руково

дящую нить для последующей самостоятельной opieHTiipoBKii.

Д . Прянишниковъ.
Апрель 1912 года.

Петровское-Разумовское.



ВВЕДЕН1Е.
Тотъ курсъ, который намъ предстоитъ излагать (учете объ удоб- 

peuiu)  разсматривается то какъ часть общаго земледплш, то какъ 
часть агрономической химги, при чемъ зачислеше его въ тотъ или 

иной отд'Ьлъ можетъ нисколько не влгять на существо изложешя 1), 

оно является простымъ следств1емъ принятая той или другой системы 
группировки днсциплинъ, изъ которыхъ слагается агроном1я.

Какъ вообще въ прикладныхъ областяхъ знашя, такъ и въ агро

номш объединяющимъ началомъ для всего цйлаго является не един
ство метода (методы используются самые разнообразные), а единство 
ц п ли  2); здесь такой целью служитъ изучеше тйхъ явлен1й, съ кото

рыми ггмйетъ дело человйкъ въ сельскохозяйственномъ промысле.

Основной же чертой сельскохозяйственнаго промысла является мас
совое исполъзовате солнечной энергш, при чемъ аппаратами для этого 

использовашя являются не механизмы, а организмы, и прежде всего 
хлорофиллоносное растете.

Следовательно, знате свойство этого аппарата, знакомство съ 

потребностями растешя должно лежать въ основе агрономш; это зна- 
Hie дается намъ физголог1ей растент  (или точнее: эти знашя мы 

суммируемъ и систематизируемъ подъ рубрикой «физшлогш растеши»).
Но этихъ знанШ еще недостаточно для земледельца —  нужно еще 

изучить свойства окружающей среды, чтобы знать, въ какихъ от- 

ношешяхъ она отвечаетъ услов1ямъ наилучшаго развитая растешй, 
и въ какихъ— не отвечаетъ; эти знашя мы объединяемъ подъ рубри
ками почвовпдгт1я и  метеорологт.

<) Въ частности настояний курсъ сложился изъ лекщй, читавшихся 
одновременно въ Московскомъ Университет^ подъ общимъ заголовкомъ 
„агрономической химш“, а въ'Сельскохозяйственномъ Институт^— подъ 
рубрикой „общаго земледЩШя".

2) Для раздЪлешя же на части пользуются то различ!емъ въ методахъ, 
то различ1емъ въ изучаемыхъ объектахъ.

У чете  объ удобренш. 1



Зная потребности растеши и свойства среды, мы можемъ отыски
вать npieMU воздгъйствгя на среду (преимущественно почву) и на 
само растете, которые позволяютъ по возможности согласовать свой

ства окружающей среды съ потребностями растешя въ цйляхъ повы- 

шенёя урожая. Нзученёемъ этихъ прёемовъ занимается земледелие.
Итакъ, мы имйемъ три послйдсвательныхъ этапа: 1) потребности 

растешя, 2) свойства среды и 3) способы согласован!я тйхъ и дру- 

гихъ; но въ каждомъ изъ этихъ отдйловъ мы можемъ прилагать то 

методы хнмичеекёе, то фпзпческёе, то прнмйнять знанёе законовъ раз- 

множенёя и возникновен!я формъ; для фпзёологёи растенёй это дйленёе 

не требуетъ комментарш (превращенёя вещества, превращенёя энергёи, 

превращения формы). То же и при изучение свойствъ среды: мы имй- 

емъ химёю почвы, физику почвы, а въ последнее время —  и стре- 

мленёе къ морфологической характеристикй почвъ, въ связи съ ихъ 

генезисомъ. При изучение прёемовъ воздййствёя на среду мы имйемъ 

прёемы для измйненёя химическихъ свойствъ почвы (учете объ удо

брение) и физическихъ ея свойствъ ‘) (учете объ обработай), но 
мы имйемъ также рядъ воздййстёй на само растете (уходъ за расте- 

нёемъ), на его форму, какъ напримйръ обрйзка (сокращенёе вегета- 

щоннаго перёода для согласованея со свойствами среды— ходомъ темпе
ратуры), пасынковаше; или это воздййствёе имйетъ цйлью влёять на 

формы не данного индивидуума, а всей расы (селекцёя). Такимъ об- 

разомъ мы можемъ расположееть наши последовательный рубрики въ 

три горизонтальныхъ строки, объеднняющихъ каждая знанёя касаю- 

щёяся того же самаго объекта (или служащие той же цйли), но въ 

тоже время разбить ихъ на три вертикальныхъ столбца, въ которыхъ 

объединяющимъ началомъ является методъ изелгьдоватя* 2).
Если мы прочтемъ заглавёя отдйловъ, попавшихъ въ первый стол- 

бецъ (химёя растешя, химёя почвы, химёя удобренёя), то найдемъ,

е) Сравнительно рЪже въ полевой культурЪ употребляются прёемы воз- 
дЪйствёя на свойства окружающей атмосферы, но все же и эта рубрика 
не совершенно отсутствуешь: сюда относится, наир, борьба съ утренниками 
при помощи дымящихъ костровъ.

2) Наша таблица, конечно, не охватываешь всЪхъ частей агрономш, въ 
нее вошло лишь растеньеводство: но ее можно удобно продолжить, а 
именно: сельскёй хозяинъ не только производить растительные продукты, 
но и ихъ перерабатываетъ, съ помощью организмовъ животныхъ обра
щая въ молоко, мясо, шерсть, въ нсточникъ мускульной силы; этими 
вопросами занимается зоотехнгя,—и въ ней опять-таки можно различить 
отделы разрабатываемые преимущественно химическими методами (обмЪнъ
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что эти отдйлы и составляютъ главное содержите агрономической 
химт.

Такимъ образомъ, агрономическая химёя не есть нйчто паралелль- 
ное съ физёологёей растешя, почвовйдйнёемъ, земледйлёемъ, но она 

идетъ какъ бы въ поперечномъ направлении проникая внутрь этихъ 

дисциплинъ и охватывая въ каждой изъ нихъ все то, что подлежитъ 
изелйдованёю химическими методами; это части тйхъ же дисциплинъ, 
объединенный на иномъ принципй.

Можно предпочитать тотъ или иной принцппъ дйленёя, смотря по 
цйли, которая имйется въ виду; такъ, въ цйляхъ изелпдовапгя дй- 

ленёе по вертикальнымъ столбцамъ (т. е. по методамъ) проложило 
себй прочное русло и оказалось весьма плодотворнымъ.

Въ цйляхъ же преподаванёя можно держаться и того и другого 

прёема, но если придавать значеше тому обстоятельству, что препо- 

даванёе въ высшей школй стоитъ всего выше и идетъ живйе тамъ, 
гдй преподаватель и изелйдователь объединяются въ одномъ лицй, 

то понятно, что и въ цйляхъ преподаванёя часто пользуются дйле- 
нёемъ по методамъ изелйдованёя.

Итакъ, въ томъ обстоятельствй, что учете объ удобренёи разема- 

трнвается то какъ часть общаго земледйлёя, то какъ глава агроно

мической химёи, нйтъ никакого противорйчёя или противоположенёя, 
совершенно подобно тому, напримйръ, какъ нйтъ противорйчёя въ 

томъ, что любая клйтка шахматной доски, находясь въ нзвйстномъ 
вертикальномъ ряду, въ то же время принадлежитъ и къ извйстному 
горизонтальному ряду.

веществъ въ организм!;, составь и переваримость кормовъ), отдЪлъ изу
чающий физическая услотя существованёя животныхъ (зоогигёена) и нако- 
нецъ отдЪлъ, гдЪ преобладающую роль играетъ изучете формъ и законовъ 
ихъ измЪнетя (экстерьеръ и скотозаводское искусство). Можно пойти и 
еще далъе и включить сюда заводскую переработку растительныхъ про- 
дуктовъ (с. х. технолопя); но для нашей цЪли достаточно вышеприведен- 
наго. ОтмТ.тимъ, что мы все время имъли въ виду лишь естественно-на- 
учныя основы сельскозяйственнаго промысла, но въ сущности терминъ 
„агрономёя* охватываешь и общественно-научныя его основанёя.
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Учение о б ъ  удобрении в ъ  прошломъ и настоя-
щ емъ.

Нодъ удобрешемъ въ широкомъ смысл* слова разум*ютъ всякое 

вещество, вносимое въ почву съ ц*лью повышения урожаевъ. Повы- 

шеше это происходитъ или потому, что 1) вносимое вещество пред- 

ставляетъ пищу растенШ, доставляя имъ непосредственно элементы, 

необходимые для жизни: 2) или потому, что оно вызываетъ рядъ 

реакцш въ почв*, результатомъ которыхъ является превращеше прежде 

недоступныхъ для растет я веществъ въ форму легко усвояемую; 3) 
или оно усиливаетъ еще и энерпю жизненныхъ процесеовъ, идущихъ 

въ почв*, внося съ собой организованные ферменты и матер1алъ для 

ихъ жизнед*ятельности; 4) наконецъ, удобреше изм*няетъ въ боль

шей или меньшей м *р* физичесшя свойства ночвъ ‘).
Такимъ образомъ, чтобы оц*нить удобрительное значеше какого 

либо вещества, нужно знать потребности растешя, нужно быть зна- 

комымъ съ ц*лымъ рядомъ процесеовъ физическнхъ, химическихъ и 
б'юлогическнхъ, происходящихъ въ окружающей его сред*. Поэтому 

п развитае учешя объ удобрении было т*сно связано съ развитаемъ 

естественныхъ наукъ вообще, физшлогш растенШ и агрономической 

химш въ частности.
Удобрять почву люди начали, конечно, ран*е, ч*мъ наука позна

комила ихъ съ жизнью растешя и съ той обстановкой, какую оно 

находитъ при полевой культур*. Как'ш либо правила приходилось 

вырабатывать чисто эмпирическимъ путемъ, и нужно сказать, что 
яти правила достигали иногда въ отд*льныхъ случаяхъ значительной

!) По представлешямъ нТ/которыхъ американскихъ авторовъ удобрешя 
могутъ еще действовать какъ противояд!я по отношенш къ некоторымъ 
вреднымъ веществамъ въ почве, при чемъ вещества эти разсматриваются, 
какъ выделешя корней растенШ; но на самомъ деле не доказано, чтобы 
растешя выделяли ташя вещества (вредныя вещества въ почве могутъ 
быть и другого пронсхождешя), и невероятно, чтобы разнообразный удо
брешя обладали одинаковымъ свойствомъ противояд1я для того или иного 
вреднаго вещества.



степени верности и детальности, страдая лишь недостаткомъ объяс- 

нешя. Такъ, римлянамъ напр. известно было удобрительное дЬйств1е 
не только извержена! животныхъ, но и нЬкоторыхъ мннеральныхъ 

веществъ, какъ зола, гппсъ, известь, мергель; различали нисколько 

сортовъ мергеля, изъ которыхъ предпочитался тотъ или другой, смотря 

по характеру почвы; между удобрешями животнаго происхождешя они 

особенно высоко ценили извержешя птицъ, какъ энергично дйпствум

ная. Известно было римлянамъ н употреблеше зеленаго удобрешя, 

причемъ для этого рекомендовались какъ разъ тЬ растешя, которыя 

усвояютъ свободный азотъ воздуха (какъ это слагалось извЬстнымъ 

нзъ недавнихъ изслЬдованШ), т. е. мотыльковыя, и преимущественно 

лупины. 0ни знали также, что при плодосмЬнЬ можно получить съ 

тЬмъ же самымъ количествомъ удобрешя больше продуктовъ, чЬмъ 
при культурЬ однообразной.

Накоплеше фактовъ такимъ образомъ происходило, но у древнихъ 

не было какой либо цЬльной теорш пита H i я  растенш, которая какъ 

нибудь связывала эти факты (если не считать, впрочемъ, смутныхъ 

указанш на «жиръ» почвы, «terrae adeps», который дЬлаетъ почву 

плодородной, и количество которого увеличивается при внесена! удоб- 

решй. Напомнимъ, что наше выражеше «тукъ» (удобреше) въ преж

нее время употреблялось какъ синонимъ слова «жиръ», и до сихъ 

поръ слово «тучный» сохранило оба значешя 1).
Въ средше вЬка нечего, конечно, искать прогресса въ дЬлЬ объ- 

яснешя наблюденныхъ явлешй; даже болЬе того— и тЬ знашя, ка
кими обладали римляне, затерялись въ значительной степени и вснлы- 

ваютъ снова лишь спустя значительный промежутокъ времени. Такъ, 

книги по сельскому хозяйству, появляющаяся съ конца X I I I  вЬка, 
представляютъ сначала лишь компиляцш изъ древнихъ авторовъ. Въ 

позднЬйшихъ сочинешяхъ къ этимъ заимствовашямъ изъ древнихъ 

авторовъ прибавляются и собственный измышлешя, безъ измЬнешя, 
впрочемъ, основныхъ точекъ зрЬшя; здЬсь часто даются совЬты, напр. 

пр1урочивать время внешня удобренШ къ изв'Ьстнымъ фазамъ луны; 

считаться при внесенш удобренШ съ принципомъ комбинирован^ ве
ществъ однородныхъ, напр.: «сухую и теплую» почву удобрять на- 

возомъ сухимъ и теплымъ, потому что «simile simili gaudet» Colerus, 

Oeconomia, 1592) или же, наоборотъ съ принципомъ уравновЬши- 

вашя противоположностей. Пнташе и ростъ приписывали какой- 

нибудь «субстанцш», считая за сущность растительной жизни въ

*) Тоже наблюдается во французскомъ языки (engrais, engraissement).
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однихъ случаяхъ жиръ (unctuosum), въ другихъ соль, въ третьихъ 
селитру. Немного позднЬе Glauberus писалъ: Sal et nitrum est unica 
vegetatio, generatio omnium vegetabilium, animalium, mineralium.

Среди всей этой литературы рЬзко выдается по определенности воз- 

зрЬнШ на роль и пронсхождеше мннеральныхъ веществъ и на значе- 
Hie удобренШ сочпнеше Bernard’a Pallissy «Traitd des sels divers et de 

Pagriculture», вышедшее еще въ 1563 году. Вотъ что пнсалъ онъ: 
«Соль есть основа жизни и роста всЬхъ посЬвовъ»..- «Навозъ, кото

рый вывозятъ на поля, не имЬлъ бы никакого значешя, если бы не 
содержали соли, которая остается отъ разложешя сЬна и соломы. 

(Подъ солью авторъ подразумЬваетъ, какъ онъ самъ говорили, всЬ не
обходимый для растешя соли). «Если кто засЬваетъ поле нЬсколько 

лЬтъ подряди, не унаваживал, то посЬвы извлекутъ изъ земли соль, 
необходимую для своего роста; земля, такимъ образомъ, обЬдняется 

солями и отказывается давать урожаи, поэтому нужно ее удобрить 
или дать отдохнуть нЬсколько лЬтъ, чтобы она снова пршбрЬла нЬ- 
которую соленость, происходящую нзъ дождей и росъ». ПодробнЬе о 

Pallissy см. у Grandeau, Cours de chimie et physiologie, 1879. (Это сочи- 

неше содержптъ лучпнй изъ пмЬющихся историческШ очерки по раз- 

вптпо агрономической химш).

Мы нмЬемъ здЬсь впервые высказаннный правильный взглядъ на 

почву, какъ и с т о ч н и к и  мннеральныхъ веществъ, необходимыхъ для 
растен!и (еще въ 1800 г. мнопе предполагали, что растеше само ихъ 

синтезнруетъ); нмЬемъ вЬрное представлен!е о прнчинахъ истощешя 

почвы, о необходимости возврата зольныхъ веществъ въ впдЬ удоб- 
ренш— положешя, вЬрность которыхъ была доказана точными опы

тами лишь 300 лЬтъ спустя. Однако работы Pallissy остались непз- 

вЬстными какъ для большинства его современннковъ, такъ и для но- 
слЬдующихъ авторовъ, напр. Olivier de Serres, который въ сочинеши 

своемъ (вышедшемъ въ 1600 г.) «Theatre d’agriculture полагаетъ, что 

причина дЬйств1я навоза лежптъ въ «теплотЬ» его.

Гораздо позже, уже въ сочннешяхъ 18-го вЬка, мнЬшя авторитет-- 
ныхъ «философовъ» начннаютъ играть меньшую роль, большее мЬ- 

сто дается наблюдешямъ и опытами. Къ этому же времени относится 
и первый опытъ водной культуры: DuhameFio удалось выростнть въ 

водЬ н довести до плодоношешя бобы; дубъ росъ у него въ рЬчной 
водЬ болЬе 8  лЬтъ. Изъ этнхъ двухъ опытовъ Dnhamel вывели за- 

ключен1е, что растеше можетъ питаться водой н воздухомъ, не при

давши должнаго значешя тому обстоятельству, что обыкновенная вода 
содержптъ въ себЬ соли.
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Въ 176(5 году упсальскШ профессоръ Vallerius, авторъ сочинен1я 

«Fundamenta agriculturae chemica», утверждалъ, что зольныя части ра- 

стенШ, полученныя имъ при хнмическомъ анализ'!;, не тождественны 

съ гЬми, который содержитъ почва и что он!; приготовляются расте- 

щемъ нзъ воды и воздуха. «Жирная субстанщя» еще фигурируетъ 
у Vallerius’a, и ей онъ объясняетъ д,Ьйств!е на почву навоза и вея- 

каго перегноя. Солями почвы (въ частности селитр!;) онъ приписы- 

ваетъ значеше только лишь въ томъ размер!,, поскольку он!; спо
собны растворять «жиръ» почвы.

Вйрныя представлешя о роли минеральныхъ солей почвы въ дгЪл1; 
питашя pacTeHitt, прорываясь въ отдйльныхъ работахъ конца 18 

вЪка 4), зат'Ьмъ снова теряются; въ 1800 году въ отвётъ  на воиросъ, 

предложенный Берлинской Акадегией, о происхождеши зольныхъ ча

стей растешй, получился известный отвйтъ въ сочиненш Шрадера, 

что растешя якобы сами производя™ свои зольныя вещества посред- 

ствомъ жизненнаго процесса, а потому не нуждаются въ доставлены! 
нхъ пзвн!; * 2).

Но если г,течете 18-го в1;ка не было выработано прочныхъ знанШ 
объ источникахъ и значенш минеральныхъ солеи въ растеши, за то 

съ полной точностью и очевидностью (казалось бы) рйшенъ былъ 

воиросъ объ источник!; углерода.
Въ 1772 году Прнстлей заметили, что растешя способны въ н!;ко- 

торыхъ услшияхъ, выдТишя кислородъ, исправлять воздухъ, испорчен
ный животными.

Ингенгузъ (1779 г.) указалъ на связь, существующую между выд!.- 

лешемъ зеленыхъ листомъ кислорода и свйтомъ. Сенебье показалъ, 

что необходпмымъ услов1емъ выдйлешя кислорода является присут- 

CTBie углекислоты въ окружающемъ воздух!; и что эта углекислота 

является нсточникомъ углерода растеши. Отсюда Сенебье пришелъ 
къ заключенш, что въ удобрешяхъ npucyTCTBie перегноя важно 

не потому, что онъ служитъ пищей растен!я, а потому что онъ спо- 
собенъ приходить въ брожеше и развивать углекислоту; онъ пола- 

галъ, что корни воспринимаютъ эту углекислоту почвеннаго раствора

О Такъ Riickert (1789) въ воззрЪнш на роль зольныхъ веществъ, на 
значеше удобренШ и сЪвооборотовъ приближался къ Palissy и Либиху, 
но его анализы были несовершенны и открывали противникамъ возмож
ность возражешй и построешй нротивоположнаго свойства.

2) Schrader нашелъ въ проросткахъ въ четыре раза больше золы, чЪмъ 
въ оЬменахъ; причиной была нечистота воды и той среды, въ которой 
проращивались растения (сЪрный цвЪтъ).
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и прнводятъ ее къ.листьямъ, гд!; она подъ в.пяшемъ свйта разла
гается, отдавая углсродъ тканямъ, а кислородъ выдйляя на воздухъ. 

Что касается воззр!;шя Сенебье на зольныя части, то онъ полагалъ, 

что онй увлекаются механически съ водою, постуюпащей въ растен1е, 
поэтому скептически относился съ употреблении минеральныхъ удо- 

бренш.
Продолжателемъ работъ Сенебье явился Соссюръ. Помимо ряда ра- 

ботъ по ассимиляцш углерода, онъ первый подвергъ обстоятельному 

анализу золу растенШ и пришелъ къ выводу, что минеральный ве
щества не случайно проникаютъ въ организмъ. «Малое содержаще со

лей не служитъ доказательствомъ ихъ безполезностн», говори™ Сос

сюръ. «Фосфорнокислая известь, содержащаяся въ животномъ орга
низм!;, не составляетъ быть можетъ 5 %  его в!,са; никто нс сомне

вается однако, что эта соль необходима для образован1я костей. И 
нашелъ ее въ золе всЬхъ растешй, к а т я  только наследовали и н!.тъ 

ни малййшаго повода]утвержать, что они могутъ обойтись безъ нея» 1).

Однако до 1842 года не было прямыхъ оиытовъ, доказывающихъ 

необходимость минеральныхъ солей для растешя. До этого же вре
мени не было хорошо обставленныхъ опытовъ выращивашя безъ гу

муса и не смотря на то, что уже; доказано было, что углеродъ ра

стенШ берутъ нзъ углекислоты воздуха, на ряду съ питательными 

веществами авторы того времени обычно ставятъ гумусъ. Теперь мо

жетъ казаться страннымъ, какъ можно было говорить объ усвоенш 

углерода изъ перегноя после того, какъ Сенебье н Соссюръ такъ 

ясно показали, что углеродъ берется изъ углекислоты атмосферы; 

но дело въ томъ, что не было данныхъ и для того, чтобы сказать, 
что одного только углерода атмосферы достаточно для обезпечешя 

нормальныхъ урожаевъ растенШ углеродомъ; а ежедневный опытъ 
сельскнхъ хозяевъ показывали къ тому же, что существуете какая- 

то связь между урожайностью почвы и количес.твомъ органическихъ 
веществъ, вноепмыхъ въ нее или остающихся въ ней въ вид!; уро- 

жапныхъ остатковъ.
Соссюръ, указывая на значеше перегноя для плодород1я, между про

чими отмечаете, что перегной содержите тй же самыя зольныя вещества, 

кашя встречаются въ pacTCHin (стр. 185); это напоминаете нисколько 

позднейшую органо-минеральную теорйо Грандо, который пытался 

приписать гумусу роль передаточной [станцш для минеральныхъ ве

ществъ, поступающихъ въ растете.

!) Saussure, Recherches chimiques sur la vegetation, Paris, 1804 (стр. 261).



Друпе шли дальше Соссюра въ этомъ направленш; такъ напр. 

известный англШскШ химикъ Дэви писалъ, въ 1813 г. «Растворы 

веществъ слизистыхъ, клеевыхъ, сахаристыхъ, маслянистыхъ, экстрак- 

тнвныхъ, а также и растворы углекислоты въ вод!> содержатъ, такъ 

сказать, вей начала, необходимый для жизни растенШ» *). Дэвп го- 

ворнлъ о зо.тЬ, наир., что она можетъ быть хорошнмъ удобрешемъ, 

такъ какъ содержитъ много угля и даже пытался узнать, не посту- 

паетъ ли въ корни растенШ непосредственно тонко измельченный 

уголь, а получпвъ отрицательный отвЪтъ на оныгй, онъ объясннлъ, 

что углеродъ можетъ поступать въ корни только въ растворнмыхъ 

соединешяхъ. Удобрительное дгЁйств1е углекислаго амм1ака Дэви также 

объясняетъ гЬмъ, что это вещество содержитъ въ себ! 4  органогена. 

Соли онъ считалъ необходимыми постольку, поскольку он1> сооб- 

щаютъ организму большую крепость и способность противостоять 

паразнтамъ. Такими же сторонниками питания растенШ гумусомъ 
были въ Нталш Gazzeri, во Францш Chaptal.

Но бол’Ье всЬхъ популярности этой неверной Teopin питашя расте

ши невольно способствовалъ Тэеръ (1752— 1828), такъ много пора

ботавший въ д'Ьл'Ь преобразовашя сельскаго хозяйства въ Германии 

Тогда (около 100 „тйтъ тому назадъ) Германйя переживала переход

ную стадно, аналогичную отчасти той, въ такой находится теперь 
наше сельское хозяйство: это былъ першдъ упразднения трехполья и 

перехода къ плодосменному хозяйству съ возд1>лывашемъ травъ и кор- 

неплодовъ на поляхъ, съ улучшенными щнемами въ области живот- 

водства est. Тэеръ не мало способствовалъ введению улучшенныхъ 

приемовъ культуры, какъ своими сочинениями, такъ и собственной 

деятельностью.

Воззрйшя его благодаря его широкой популярности и авторитету, 

которымъ онъ пользовался среди сельскихъ хозяевъ, прйобрели ши

рокое распространеше, а такъ какъ Тэеръ держался гумусовой теорш 
питашя растений, то ее усваивали и его многочисленные читатели. 

Въ сущности же Тэеръ, который всегда настаивалъ на важности 

сстественно-научныхъ основъ сельскаго хозяйства, самъ не былъ из- 

следователемъ - экспериментаторомъ, онъ обосновывалъ свои взгляды 

по питанш растенш на имевшихся въ то время чужихъ изеледова- 

шяхъ; хотя работы Сенебье ему были известны, но на пути къ пра

вильной ихъ оценке стали опыты некоего Hassenfraz’a, который, опре-
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дЁляя углеродъ въ с’Ьменахъ и въ полученныхъ нзъ нихъ въ вод
ной культуре] ростахъ, всегда наблюдалъ убыль углерода *); отсюда 
сделали выводъ, что безъ доставления перегноя корнямъ растете все- 

таки не можетъ обезпечить себя углеродомъ; съ этимъ ставились въ 
связь факты действительности, свидетельствовавшие о полезности ор- 

ганнческаго вещества почвы, сами по себе верно наблюденные, но 
неверно объясненные. Разъ принявъ гумусовую теорш питания, Тэ

еръ систематически ^проводили» ее, выражаясь о гумусе, напр. такъ: 

«плодородйе почвы завпеитъ собственно целикомъ отъ него, такъ какъ 

кроме воды онъ представляет!, единственное вещество почвы, могу
щее служить пищей растеннямъ». На этой же Teopin строилось уче

т е  объ истощены и возмещении плодородйя почвы и о севооборотахъ; 

предполагалось, что чемъ больше питательныхъ веществъ содержитъ 

растете, темъ больше оно и поглощаетъ гумуса; напрпмеръ, пше

ница требуетъ больше гумуса, чЪмъ рожь. Но гумусъ, дающШ на

чало жизни, одновременно является и результатомъ ея: если растете 

сгннваетъ на томъ же месте, где выросло, то количествво гумуса 

увеличивается, такъ какъ во время жизни оно усвоило и превратило 

въ гумусъ друпя более простыя (rohe) вещества. Поэтому некоторый 

растешя, отлнчающйяся энерпей ассимиляцш, могутъ оставлять почве 

больше органическаго вещества, чемъ брать изъ нея; ташя растенйя 

не истощаютъ, а улучшаютъ почву (клеверъ). Минеральнымъ веще- 

ствамъ почвы отводилась роль косвенная: они по этой теории уско
ряли процессы разложения въ почве и переводили гумусъ въ форму 

удобоусвояемую * 2).

Это учете господствовало до 40-хъ годовъ, когда иоследовалъ ра

дикальный поворотъ во взглядахъ на значение перегноя и минераль- 
ныхъ веществъ почвьн въ питании растенШ, главньимъ образомъ подъ

и) Причина была въ недостаточномъ освЪщенш и въ незнании того, 
каюя вещества нужно дать растеино въ водномъ растворе для того, чтобы 
ассимиляцИя шла энергично.

2) Часто Тэеру приписываютъ исключительную роль въ поддержании 
гумусовой теорИи; но не слЪдуетъ забывать, что такИе выдающиеся химики 
какъ Дэви и БерцелИусъ придавали значение усвоению углерода черезъ 
корни, а среди нЪмецкихъ ботаниковъ гумусовая теорИя еще въ 30-хъ 
годахъ пользовалась популярностью (см. Sachs, Geschichte der Botanik) 
Въ сущности во взглядахъ этихъ авторовъ наблюдается извЪстнаго рода 
дуализмъ, именно, признавая вместе съ Сенебье и Соссюромъ ассими
ляцию углерода изъ углекислоты воздуха, наряду съ этимъ они допуска- 
ютъ усвоеше его изъ перегноя, причемъ центръ тяжести въ разныхъ слу 
чаяхъ у нихъ перемещается то въ сторону одного, то другого процесса.
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влышемъ книги Либиха «Хим1Я въ приложенш къ земледелш и фи- 
зшлогШ растен1й», годъ выхода которой (1840) и считается годомъ 
падешя гумусовой Teopin. Часто всю заслугу въ этомъ отношенш 

приписываютъ Либиху, но и раньше его .высказывались различными 

авторами более или мёнее правильный представлены о значенш гу
муса и минеральныхъ солей почвы, въ особенности же въ числе этихъ 

авторовъ сл'Ёдуетъ упомянуть Sprengei’fl, который оиублнковалъ свои 
взгляды на питаше растенШ въ сочинешяхъ: «Die Bodenkunde» (1837), 

«Die Lehre von den Urbarmachungen» (1838), «Die Lehre vom Diinger» 
(1839), Leipzig.

Насколько Sprengel въ своихъ воззрйшяхъ приближался къ Ли
биху, можно видеть нзъ следую щи хъ примйровъ.

«РастенШ изъ неорганическихъ веществъ, получаемыхъ ими изъ 

почвы и воздуха образуютъ тела органически съ помощью света, 
тепла, электричества и влаги», читаемъ мы на 48  стр. его «Учены 
объ удобрены». Ему известно было, напр. и то, что некоторый ми

неральный вещества необходимы для образоватя белковыхъ тйлъ въ 

растеши; такъ онъ говоритъ о постоянномъ присутствш фосфора въ 

клейковине, проводптъ параллель съ животными, у которыхъ мозгъ 
постоянно содержнтъ фосфоръ.

Считая соли необходимыми для жизни растенШ и зная ихъ проис- 
хождеше изъ почвы, Шнренгель естественно пришелъ къ объяснены) 

паденШ урожаевъ при непрерывной культуре и къ необходимости 
вовзрата минеральныхъ веществъ почв!;. «Воздухъ остается всегда 

одинаковымъ по своему составу, но нельзя того же сказать о почве; 

поэтому необходимо возмещение утраченнаго ею, причемъ всегда нужно 
обращать больше внимашя на такъ называемый минеральныя веще

ства, чймъ на кислородъ, углеродъ и водородъ, такъ какъ эти по- 

следнШ растен1е находитъ и въ воздух!;; что же касается азота, то- 
онъ долженъ быть также внесенъ въ связанной форм!;, такъ какъ 

большинство растенШ не имйетъ способности притягивать достаточно 
азота листьями нзъ воздуха». (Die Lehre v. Dunger, стр. 10). Говоря 

объ отдйльныхъ удобрительныхъ веществъ Шпренгель всегда руково
дится ихъ химпческимъ составомъ, причемъ особенное вннмаше об

ращено на те питательный вещества, которыхъ мало въ почв!;.

Такимъ образомъ мы впдимъ у Шпренгеля то самое учете о зна

ченш минеральныхъ веществъ и необходимости возврата ихъ, кото

рое обыкновенно считается всецело принадлежащнмъ Либиху.

Шпренгель ясно сознавалъ оригинальность своихъ воззрйнш; онъ 
говоритъ о «своей» Teopin питанШ, «которая основана не только на
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многихъ наблюдешяхъ и размышленШхъ, но, что я считаю более 

решающими, также на многихъ и очен!» многихъ сравнительныхъ 

опытахъ».
Лишь въ одномъ пункт!; Шпренгель сходится съ гумусовой тео- 

piett и расходится съ Либихомъ— онъ, считая главнымъ источникомъ 

углерода въ растетяхгь углекислоту воздуха, не отрнцаетъ все же 

одновременнаго использовашя перегноя почвы корнями; но у него не 

было ни] одного факта, который позволили бы ему отрицать это 

(какъ не было его въ начал!; и у Либиха).

Въ 1840 году появилось вышеупомянутое сочннеше Либиха, произ

ведшее большое впечатлите не только въ ученомъ Mip!>, но и въ масс!» 
сельскихъ хозяевъ; оно было написано не строгими языкомъ лектцп, 

какъ книга Шпренгеля, а въ форм!; популярной, выделялось по 
блеску изложешя, резкости критики и смелости выводовъ.

Либихъ начали съ критики гумусовой Teopin, причемъ бралъ се 

въ крайнпхъ ея проявлсшяхъ, доводя до абсурда. Аргументацы его 

была приблизительно такова.
Если растете занмствуетъ углеродъ изъ перегноя, то этотъ послед- 

H it t  долженъ быть предварительно растворенъ въ воде. Допустимъ, 

что все количество выпадающей воды поступаетъ въ растете, не тра

тясь на прямое испареше съ поверхности почвы, не стекая съ полей 
н не просачиваясь вглубь, за предйлъ влШнШ корней; оказывается, 

что всей этой воды далеко не хватаетъ, чтобы растворить количество 

перегноя, необходимое для пополненШ потребности растенШ въ угле

роде, при среднемъ урожае ‘). Следовательно углеродъ долженъ по
ступать изъ атмосферы. Далее, такъ какъ самый перегной есть ре

зультата разложены растительныхъ остатковъ, то сначала должны 
были появиться растетя, и  потомъ лишь перегной, а стало быть 

первыя растешя заимствовали углеродъ только изъ воздуха. Следо
вательно, перегной почвы не необходимъ для р а з в и т  растеши. Идя 

дальше, Либихъ отвергъ совершенно самую возможность усвоены орга- 

ннческихъ веществъ корнями, поставивши въ основе учешя о пита- 

нШ растенШ (а следовательно, и учешя объ удобренш) положеше, что 
только неорганическая природа доставляешь растетямъ ихъ пер
воначальную пищ у  * 2).

D ЗамЪтимъ, что даже и Тэеръ прямо не утверждали, что углеродъ 
заимствуется исключительно изъ перегноя.

2) Наличность слова „только" въ этомъ тэзисЬ и составляешь ту ха
рактерную черту, которой не доставало у Sprengel’a.

\
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На долю перегноя Либихъ оставилъ только одну роль —  постоян
ного источника углекислоты въ почве; она ускоряетъ процессъ вы- 

ветривашя силикатовъ и подготовляетъ минеральную пищу расте- 
шямъ. Что касается азота, вносимаго вместе съ органическимъ ве- 

ществомъ, (напр. въ навозе), то Либихъ не придавалъ ему вообще 
особого значешя въ деле удобрешя, такъ какъ, зная, что воздухъ 

содержитъ въ неболынихъ колпчествахъ азотъ и въ виде амм1ака и 

въ форм!; окисленной, р'Ьшилъ, что почва достаточно получаетъ азота 
съ осадками, чтобы удовлетворить потребность культурныхъ расте- 

H i i i .  Поэтому, съ точки зрФшя Либиха, въ навоза ценна была лишь 

зольная часть его. (Это впос.тЬдствш опровергнуто было прямымъ 

опытомъ Буссенго, удобрившаго два однородныхъ участка, одпнъ—  
навозомъ, а другой— золой отъ такого же количества его; на первомъ 

участке эффектъ получился гораздо больной).

Естественнымъ продолжешемъ взглядовъ Либиха на питаше расте- 

H i f l  явилась его теор1я удобрешя и истощешя почвы при однооб

разной культуре, его мотивировка необходимости севооборота.
Тэеръ и его последователи считали существеннымъ угслов!емъ под- 

держашя плодород1я почвы, накоплеше и сбережете въ ней гумуса, 
•сообразно чему и растешя группировали на обогащающш и исто
щающая почву, смотря по количеству корневыхъ остатковъ, ими 
оставляемыхъ, съ одной сторопы, и количеству органическаго веще

ства, уносимаго въ урожаяхъ, съ другой стороны; необходнмостъ 

севооборота вытекала изъ стремлешя уравновесить предполагаемый 

расходъ органическихъ веществъ съ его приходомъ въ почве.
Либихъ подвергъ критике самое поняйе объ обогащающихъ почву 

растешяхъ; разъ растешя берутъ изъ почвы только минеральный ве
щества, необходимый для ихъ р а з в и т ,  то каждый урожай уноситъ 

нечто изъ почвы, обедняетъ ес, ни одно растеше не можетъ обога

щать почву элементами цищи для другихъ растенш, а можетъ только 
ее истощать. Но пето теше это производится разными растешями въ 
разномъ направлении одни берутъ преимущественно известь (напр. 

горохъ), третьи преимущественно кремнекислоту ‘) (хлеба), значитъ, 

чередовашемъ культуръ мы только замедляемъ ходъ истощешя почвы, 

более равномерно используемъ существующШ въ ней запасъ ппта- 

тельныхъ веществъ; но рано или поздно истощеше наступитъ, если 
мы не будемъ правильно возвращать почве того, что изъ нея взято.

!) Большое содержаше кремнекислоты въ соломЪ злаковыхъ дало по- 
водъ Либиху первоначально считать и это вещество существеннымъ для 
развипя растешй.
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На необходимости возврата минеральныхъ веществъ почве (ука
занной ранее Palissy, RiickerFoMb, SpreugeFeMb) Либихъ настаивалъ 

съ громадной энерпей и несоблюденно этого прпписывалъ большое 

историческое значеше. «Причина возникновешя и падешя нацШ ле- 
житъ въ одномъ и томъ же. Расхшцеше плодоро.пя почвы обуслов- 
ливаетъ ихъ гибель, поддержаше этого плодород1я —  ихъ жизнь, бо

гатство и могущество». Какъ на прнмеръ, Либихъ указывалъ на судьбу 

Грецш и Рима, пришедшихъ къ упадку экономическому и нравствен
ному благодаря незнание законовъ природы. Той же судьбой грознлъ 

онъ н современному хозяйству, если оно во время не прекратнтъ 

расхищение питительныхъ веществъ почвы, которое происходите какъ 

указывалъ Либихъ, прежде всего въ сл'Ьдуюгцемъ направленш. Боль

шая часть хозяйствъ продаетъ въ городъ зерно и друие продукты, 

увозя вместе съ ними и те вещества, которыя взяты были пзъ почвы 

для ихъ образовашя; возвращаются въ навозе лишь вещества, вхо- 

дяиця въ составъ соломы и еЬна, идущнхъ на кормъ и подстилку 

жнвотнымъ. Следовательно, поля при исключительно навозномъ удо- 

бренш ежегодно не дополучаютъ часть того, что отдаютъ растешю; 

а такъ какъ есть разница въ составе зерна и соломы, то не всеми 
питательными веществами почва будетъ обедняться въ равной сте

пени: прежде всего почувствуется недостатокъ въ фосфорной кислоте, 

которой много содержится въ зернахъ и менее— въ соломе. Это сей- 

часъ же скажется на урожае зерна, такъ какъ величина урожая за- 

внентъ отъ вещества находящагося въ нанменыпемъ количестве (Ли- 
биховскШ законъ минимума)\ сколько бы ни содержалось В Ъ  почве 

кали, азота, она не даетъ хорошаго урожая, если въ ней нетъ дол- 

жнаго количества фосфора, и наоборотъ: если не хватаетъ кали, не 

поможетъ фосфоръ и т. д.

«Придетъ время, писалъ Либихъ, когда каждое поле, сообразно съ 
растешемъ, какое на немъ пмеютъ въ виду разводить, будетъ удоб

ряться свойственнымъ удобрешемъ, притотовленнымъ на химическихъ 

заводахъ; тогда удобрен1е будетъ состоять только изъ техъ веществъ, 

которыя нужны для питашя растен!я, такъ точно какъ теперь выле- 

чпваютъ лихорадку несколькими гранами хинина, тогда какъ прежде 

больного заставляли глотать унцшми хинную кору».
Проповедь Либиха вызвала обширную полемику и дала толчекъ къ 

многпмъ опытнымъ изеледовашямъ. Около того времени (1838 г.) 

геттингенскШ университетъ, въ виду отсутств1я еще прочной почвы 

въ учеши о питанш растенШ, назначнлъ для получешя npeMin сле

дующую тему: «такъ называемый неорганичеешя вещества, которыя
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находятся въ зол! растенШ, окажутся ли въ ней и тогда, когда он ! 

не были предложены растенш? и представляютъ ли эти вещества 
столь существенный части растнтельнаго организма, чтобы этотъ 

посл!днШ не могъ обойтись безъ нихъ для своего полнаго развитая»? 

Вопросъ подобный тому, какой 40 л!тъ назадъ предложила Берлин
ская Академ1я, но отв!тъ получился теперь иной. Прехою получили 

въ 1842 г. Вигманъ и Польсторфъ, давппе первый точный оиытъ 

проращивашя въ безплодной сред!; выс!вая крессъ въ песк!, про- 
мытомъ кислотой, въ обрйзкахъ платиновой проволоки, помйщенныхъ 

въ платиновомъ же тнгл! и давая только дистиллированную воду, 

Вигманъ п Польсторфъ легко могли показать, что проростки скоро 

останавливались въ рост! и содержали столько же золы, сколько Се

мена: т!мъ они дали отв!тъ на первую половину вопроса, опровср- 
гнувъ такимъ образомъ на опыте устаревшее утверждение Ш ра
дера, будто растешя сами образуютъ зольныя вещества; если же къ 

песку прим!шана была искусственная см!сь, въ которую входили вс! 

элементы золы, то получался обильный приростъ; отсюда былъ сд!- 

ланъ авторами такой выводъ, обнимаюпнй и вторую половину воп
роса: «развште растенш задерживается и  даже совершенно по
давляется, если не будешь ему доставлено въ почве известнаго 
количества иеоргаиическихъ веществъ въ растворимомъ состоянги» .

Этой работ! суждено было сыграть значительную роль въ исторш 

вопроса о зольномъ пнтанш, такъ какъ въ ней увидели первое 
строгое опытное доказательство воззрения на зольныя вещества, 
к<шЪ m t пищ у растенш, доставляемую имъ почвой * ) .

В Такъ это и принято излагать въ историческихъ обзорахъ, но мы 
должны сказать, что съ современной точки зрЪшя работа Вигмана и 
Польсторфа, будучи тщательной по аналитическому выполненш, содер- 
житъ крупный пробелъ въ постановки опыта и не давала имъ права на 
вторую половину вывода. Дело въ томъ, что въ ихъ полную питатель
ную смесь кроме зольныхъ составныхъ частей входилъ еще гуминово- 
киелый aMMiarb, а следовательно можно было поставить вопросъ, что 
вызвало ростъ растенш въ питательной смпси: азотъ' перегной1 или золъ- 
ня вещества? или все это вмпстп? Тутъ не были достаточно расчленены 
факторы роста, методъ разницы не былъ доведенъ до конца, а приме- 
ненъ лишь къ сумм! питательныхъ веществъ (или могущихъ быть та
ковыми). Первая часть ответа несомненно верна, при этомъ опытъ въ 
тигле опровергали воззрЪтя не только Шрадера, а также и воззрЪшя 
ван-Гельмонта и Дюгамеля, полагавшихъ, что растете можетъ жить 
только на счетъ воздуха и воды; но необходимость зольныхъ веществъ 
не была доказана, такъ какъ сторонники гумусовой теорш могли припи
сать перегною (гуминово-кислому амм1аку), а не зольными веществами
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Но еще недостаточно было решить вопросъ о необходимости золь

ныхъ частей вообще, нужно было разобрать, вс! ли вещества, встр!- 

чаюппяся въ растеши, одинаково необходимы ему или безъ н!кото- 

рыхъ оно можетъ обойтись? Это должно было и для сельскихъ хо- 
зяевъ рТ.шить, что въ употребляемыхъ ими удобрешяхъ существенно 

и что представляетъ балластъ? и н !тъ  ли подъ рукой новыхъ 
нсточниковъ удобрптельныхъ веществъ?

Сальмъ-Горстмаръ въ опытахъ съ песчаными культурами (1846) 
показалъ, что если къ песку прибавлены вс! элементы золы, но не 

дано азота, то растете не развивается нормально (такъ же и на- 

оборотъ), но выводы этого автора относительно значешя отд!льныхъ 

элементовъ золы не были достаточно доказательны *). Большая часть 

дальн!йшнхъ работъ по вопросу объ усвоенш минеральныхъ ве
ществъ сд!лана была по другому методу— методу водныхъ культуръ , 

при которомъ корни растенш погружаются въ растворъ питательныхъ 

веществъ въ дистиллированной вод!. Этотъ методъ получилъ въ то 

время предпочтете потому, что свободную отъ прнм!сей воду полу

чить легче, нежели совершенно чистый песокъ; кром! того и самая 
прозрачность среды, возможность вынимать изъ нея растейё, не при

чиняя вреда ему, представляютъ изв!стн ыяе удобства. Заслуга раз

работки и прим!нешя этого метода in, oi опм;1т(аи^ому p!uienin> воп

роса о зольныхъ веществахъ принадлеж гг! срдьскохозяйственнымъ 
опытнымъ станщямъ, развившимся въ Ге iMjjniit въ $0-.хъ-гидах-ъ А),

х о  \\т. F ?  88̂ 65'
благопр1ятное вл1яте питательной смеси. И йы должны также сказать, 
что различ1е въ рост! было вызвано присутстйомъ не однихъ минераль
ныхъ веществъ, но и азота. Во всякомъ сй^мае эта работа была пер- 
вымъ серьезнымъ для того времени обращешемъ къ эксперименту (тгег 
крайней мере въ Германш). н с  т • * V ~ И

!) Методъ песчаныхъ культуръ былъ точнее разработан! ТВуссеБмоТГ 
Гелльригелемъ, главнымъ образомъ работавшими по вопросу объ усвое
нш азота (см. ниже) тоже по методу песчаныхъ культуръ.

2) Германсшя опытныя станцш обязаны своимъ возникновешемъ той 
потребности въ научномъ объяснено! сельскохозяйственныхъ явлешй, 
которую будилъ своими произведешями Либихъ; самъ онъ наклоненъ 
былъ объяснить все, исходя изъ общихъ положешй, но жизнь показала, 
что нужно пройти еще черезъ длинный путь эксперимента, чтобы отде
лить в Ирные выводы Либиха отъ преувели чешй и отд'Ьльныхъ погреш
ностей. Въ частности истор1я возникновешя первой опытной станцш въ 
Германш такова.

Въ 1845 году саксонсше хозяева подали петищю объ учреждено! ин
ститута „окружныхъ сельско-хозяйственныхъ химиковъ", которые должны 
были бы участвовать въ засЪдатяхъ с.-х. обществъ, объезжать свой 

Учете объ удобренш. 2

О
сг

сГ



-  18 -

О водныхъ культурахъ напомнилъ ботаникъ Саксъ, напечатавнпй 

въ 1857 году работу по морфологш корневой системы; онъ сообщилъ, 

что его растешя въ обыкновенной вод!; могли рости и доходить до 
цвйтешя. Эти опыты Сакса не касались вопроса о минеральномъ пи- 

танш п въ сущности не отличались отъ культуръ Дюгамеля (1758 г.), 

но работа Сакса появилась въ такое время, когда Либихъ изложивъ 

свои «Fiinfzig Tliesen» (1855 г.) далъ новый толчокъ спорамъ о пи- 

танш pacTeHitt (спорнымъ былъ вопросъ объ относительномъ значе- 

нш азота и зольныхъ частей); въ работ!; Сакса противники Либиха 

увидйли опорный пунктъ для своихъ воззрйнш («растешя развиваются 

въ простой вод!;»), и въ тоже время сторонники минеральнаго пита- 

т я  были вызваны на новый рядъ экспериментовъ.

округъ, знакомясь съ состоян!емъ хозяйствъ, давать совЪты, читать лек- 
цш, анализировать почвы и удобрения; очевидно въ то время предпола
галось, что хоронпй химикъ уже ео ipso одинъ способенъ заменить и 
и cattedra ambulante и опытную станцш. Мысль о такой возможности была 
въ нЪ которой степени подана примЪромъ двухъ химиковъ, Stockhardt’a и 
Petzholdt'a, прюбрЪвшихъ известность въ Саксонш своими „проповедя
ми (Feldpredigten), какъ ихъ называли сначала въ шутку, но затВмъ 
Stockhardt самъ далъ это назваше своему сборнику. (Chemische Feldpre- 
digten fiir deutsche Landwirthe 1857 г., 4-е изд.). Въ 1847 году Штекгардтъ 
былъ назначенъ профессоромъ вновь учрежденной кафедры агрономиче
ской химш въ Таранде, получилъ въ распоряжеше лабораторт, и та- 
кимъ образомъ его деятельность въ области агрономш, раньше совер
шенно частная, теперь поставлена была на прочную почву и была обез- 
печена отъ случайныхъ перерывовъ; а въ 1851 году по инищативЪ Лейп- 
цигскаго общества сельскаго хозяйства, возникла въ скромной обстановке 
первая самостоятельная опытная станщя въ Москегп’Ъ (какъ учреждеше 
имеющее целью только изслЪдоваше, безъ связи съ преподавашемъ) и 
заведующимъ былъ приглашенъ впослЪдствш столь известный своими 
работами д-ръ Эмиль Вольфъ. Но при маломъ персонале и скудномъ бюд
жете первыхъ летъ открытая станц!и должны были работать при довольно 
неблагопр!ятныхъ услов1яхъ—имъ приходилось сразу заниматься и науч- 
нымъ изслЪдовашемъ, и выполнешемъ заказовъ частныхъ лицъ на анали
зы кормовъ, почвъ, удобрешй, семянъ, при чемъ эта „контрольная,, дея
тельность давала въ значительной доле средства къ существоватю стан
цш, но конечно замедляла выполнеше основной задачи, отвлекая силы 
отъ научнаго изслЪдовашя. Темъ не менее вскоре же опытныя станцш 
блестяще оправдали надежды на нихъ возложенный, и ярче всего это 
сказалось на окончательной разработке главы о минеральномъ питанш. 
Отдельный станцш, обязанный возникновешемъ соединенно въ одномъ 
лице и ученаго и хозяина (Буссенго и Лоозъ) ведутъ свое начало еще съ 
1834 года во Францш и Англш (см. Тимирязевъ. Полвека опытныхъ стан- 
щй). Хронологпчесия данный по развитии германскихъ опытныхъ стан- 
щй см. у Nobbe, L. Vers. Stationen. Bd. 22.
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Съ следующей же весны (1858 г.) начались опыты съ водными 

культурами на двухъ опытныхъ станщяхъ, именно въ МбскепСй 
(Кнопъ) и въ Tharand’l; (Stockhardt и Handke) и на съйздй сельскихъ 

хозяевъ и лйсоводовъ въ Брауншвейг!; 30  августа 1858 года Штек- 

гартъ демонстрировалъ рядъ растенШ выращенныхъ въ вод!;. Но все- 
таки опыты 1858 года были лишь предварительными ‘) и въ 1859 
году они были продолжены Енопомъ и Мекерн!;, а въ Таранд!; былъ 

приглашенъ для ведешя этихъ опытовъ вмйсто Handke въ качеств^ 

ассистента Саксъ, встрйтнвшшся теперь съ необходимостью составить 
подходящШ питательный растворъ, пользуясь данными предыдущпхъ 

опытовъ Handke (и также вначалй личными указашями послйдняго; 
ср. Knop. I с. 592). Отмйчаемъ это, чтобы констатировать, что вся 
опытная разработка вопроса о зольномъ num aniu шла въ этотъ 
перюдъ исключительно на опытныхъ станцгяхъ и  въ агрономи- 
ческихъ лабораторгяхъ, и Саксъ участвовалъ въ этой разработка въ 
качеств!; ассистента на одной изъ этихъ станцш  во второй годъ 

поел!; начала этихъ работъ.
Въ 1859 году впервые растешя въ водныхъ культурахъ были до

ведены до созрТшашя, хотя еще при неболыномъ урожай, о чемъ 
почти одновременно сообщали Knop (Mockern) и Саксъ (Тарандъ), но 

Саксъ прншелъ къ методу фракщонированныхъ растворовъ, и лишь 
Knop установилъ полную питательную смйсь для нормальныхъ куль

туръ въ той форм!,, въ какой до сихъ поръ ей пользуются [КН* 2 РО4, 
K N O 3, Ca(NO )2,3 MgSO4, ГеР0 ‘]. Кнопъ подмйтнлъ вредъ закисныхъ 

соединешй, а также констатировалъ, что недостаточный урожай по

лучался у него не отъ неправильности состава исходной смйси, а отъ 
нежелательныхъ измйненШ въ состав!; этой смйси за время развипя 

растешй (наклонность къ щелочной реакцш) 2). Если применять боль- 

нне объемы жидкости или мйнять растворъ или вводить фосфорную 
кислоту для нейтрализацш, то оказывалось возможнымъ получить 
большее развипе растешй, чего Кнопъ и достигъ въ 1860 году.

Интересно, что Кнопъ и вскорй затймъ напечатавнне свои работы

4) Въ этихъ опытахъ Handke обнаружилъ чрезвычайную чувствитель
ность растешй къ щелочнымъ растворамъ, отмЬтилъ вл1яше селитры, 
раствора зольныхъ веществъ въ водЪ съ углекислотой и пр., но все-таки 
п pi ем ы были несовершенны и нормальнаго развитая достигнуто не было 
То же относится къ одытамъ Кпор’а въ 1858 г.

2) Вводя КХ03 и Са (N03)2 Кнопъ констатировалъ, что азотная кислота
потребляется растешями въ большихъ количествахъ, чЪмъ основашя,
избытокъ которыхъ остается въ растворъ въ видЪ двууглекислыхъ солей.
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Stohmann и Nobbe (Tarandt) отмечаютъ въ виде отд’Ьльнаго тезпза, что 

растешя водныхъ культуръ достигали полнаго развийя, не имея 
другого источника углерода, кроме углекислоты атмосферы. Следо

вательно еще въ 60-десятыхъ годахъ считалось нужнымъ оконча

тельно констатировать эту независимость пнташя растенШ отъ угле
рода почвы.

Разъ методъ былъ установленъ, имъ стали пользоваться для ре

ш ети  целаго ряда вопросовъ мнопе работники на опытныхъ стан- 
щяхъ: но имена Knop’a. Nobbe и Wolfa особенно прочно связаны съ 

‘этимъ движешемъ.
Разработка метода искуственныхъ культуръ, получнвшаго назван ie 

метода сгттетическаго, позволила окончательно установить то, что 

было лишь приблизительно намечено сначала Соссюромъ, а затемъ 
Шпренгелемъ и Либихомъ при помощи метода аналитическаго: 

только теперь, путемъ строгаго применешя метода разницы, оказа

лось возможнымъ установить, каше элементы действительно необхо

димы для растетй и кате  находятся въ золе случайно, только те
перь можно было съ уверенностью сказать хозяевамъ, что въ упот- 

ребляемыхъ ими удобретяхъ существенно, и что составляетъ балластъ.

Этимъ путемъ были введены мнопя частныя поправки къ выво- 

дамъ Либиха, сделаннымъ на основанш метода аналитическаго; такъ, 
предположеше о замещаемости основашй другъ другомъ не оправда

лось: калш нельзя заменить ни шыднемъ, ни литтемъ, цез1емъ, ру- 

бнд1емъ. Также кремнекислоту пришлось вычеркнуть изъ списка бе

зусловно необходимыхъ для растетй веществъ.
Можно сказать, что 60-е годы подарили науке целую новую главу 

о минеральномъ питанш, и разработкой этой главы ф изш оия обя

зана именно агрономическимъ опытнымъ станщямъ.

Несомненно, что толчокъ къ этой разработке былъ данъ темъ 
движешемъ, которое вызвалъ Либахъ; хотя онъ самъ и не накло- 

ненъ былъ къ экспериментальной проверке своихъ выводовъ, но изъ 

нихъ вытекалъ рядъ вопросовъ, требовавшихъ этой проверки.

На ряду съ теоретической разработкой возбужденныхъ Либихомъ 

вопросовъ, его деятельность дала толчокъ целому ряду опытовъ съ 
различными удобрешями въ поле и вызвала къ жизни новыя от

расли промышленности, какъ напр., фабрикащя суперфосфатовъ. Ли- 

бихъ указалъ на кости, какъ одно изъ важныхъ средствъ возвра
щать почве взятую изъ нея фосфорную кислоту и предложилъ обра

батывать нхъ серной кислотой, чтобы перевести нерастворимый въ 

воде трехъосновный фосфатъ въ форму растворимую; нодъ в.пяшемъ
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этого указашя Лоозъ въ 1842 году открыдъ въ Англш первый су

перфосфатный заводъ 1).

Но мнопя черты учешя Либиха при столкновенш съ действитель

ностью должны были претерпеть более или менее существенныя по

правки и дополнешя. Прежде всего выше упомянутое требоваше воз- 

вращешя почве всего изъ нея взятаго выраженное въ такой край
ней форме, сталкивается съ основнымъ правнломъ организацш въ хозяй

стве: противиться этому «категорическому императиву» не можетъ 

последовательно ни одннъ хозяинъ. Проведете же принципа возврата 

до конца могло бы потребовать въ ннтересахъ потомковъ применен!я 

щиемовъ, даже убыточныхъ въ данное время для хозяйства. Покой

ный Н. Е. Лясковшй, читая въ 1886 году въ Моек. Универ, курсъ 

агрономической химш, такъ выразился по этому поводу; «какъ намъ 

заботиться объ ннтересахъ потомковъ, когда они очевидно будутъ 

знать больше чймъ мы, и быть можетъ будутъ уметь азотъ атмо

сферы утилизировать для приготовлетя белковъ». Появившаяся какъ 

разъ въ томъ же 1886 году работа Гелльригеля указала косвенный 

путь для использовашя атмосфернаго азота въ целяхъ синтеза орга- 
ническаго вещества при помощи растеши 2).

Наиболее крупная поправка къ взглядамъ Либиха должна была 

быть внесена какъ разъ по вопросу о значенш азотистыхъ удобре- 

тй . Либихъ первоначально утверждалъ, что расходъ на покупку азо

тистыхъ удобренШ есть расходъ непроизводительный, что атмосфера 
содержитъ въ достаточномъ количестве углекислый амм1акъ, который 

поглощается почвой и растешями и что имъ покрывается текущая 

потребность растетй въ азоте. Какъ видно изъ приведенной ранее 

цитаты, Шпренгель правильнее Либиха смотрелъ на вопросъ объ 
азотистыхъ удобретяхъ.

По этому вопросу целая cepia работъ принадлежнтъ другому круп
ному представителю агрономической химш— Буссенго 3).

*) Теперь въ одной Герман1и работаетъ около 100 такихъ заводовъ (глав- 
нымъ матерьяломъ служатъ фосфориты).

а) Теперь сд’Ьланъ еще одинъ шагъ въ этомъ направленш: азотъ 
воздуха используется для приготовлеШя селитры заводскимъ путемъ 
(см. ниже).

3) Либихъ род. 1803, умеръ 1873: Boussingault род. 1802, ум. 1887 г.; пер- 
выя работы Буссенго относятся къ 1837 году; непрерывной ц!шью про
должаются онЪ на цЪлое полстолЪпя, затрагивая основные вопросы фи- 
eionorin растетй и агроном] и (см. его Agronomie, Chimie agricole et Phy- 
siologie, 8 томовъ).
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Опыты Буссенго въ 1837 —  38 годахъ съ песчаными культурами, 

безъ внесешя азота, показали ему, что растеши усвояютъ въ этихъ 

условгяхъ элементы углекислоты и воды (въ неболыпихъ размерахъ), 

но что азота они содержали обыкновенно столько, сколько его было 

въ с!менахъ; иногда лишь наблюдался некоторый приростъ. Предпо
лагая, что этотъ малый приростъ азота могъ произойти отъ погло- 

щешя изъ атмосферы слйдовъ углекислаго амм1ака растешями и поч

вой *), Буссенго въ сл!дующихъ опытахъ выращивалъ растешя подъ 

колпаками, замкнутыми серной кислотой или въ стеклянномъ шкафу) 

съ постояннымъ токомъ воздуха очищеннаго отъ соединенш азота- 
Известно, что эти опыты, произведенные (1851— 54 гг.) въ болыпомъ 

числе, со всеми возможными предосторожностями, привели Буссенго 

къ выводу, что атмосферный азотъ культурнымъ растешямъ недосту- 
пенъ (теперь же мы добавляемъ: безъ сод!йств1я бактер!п), къ 

тождественному же выводу пришли Лоозъ и Джильбертъ при тща- 

тельномъ иовтореши опытовъ Буссенго въ Ротамстед!. Напротпвъ, 

азотъ связанный, внесенный въ форм! нптратовъ, давалъ въ опы

тахъ Буссенго урожаи, возрастании я пропорщонально его количеству; 
вотъ примйръ:

О п ы т ъ  съ H e l i a n t h u s .

Дано селитры: О 0,02 gr. 0,04 gr. 0,10 gr.
Полученъ уро ж ай ..................... 0,397 gr. 0,720 1,130 3,280
Приростъ урожая подъ вл]яшемъ

селитры...............................  —  0,323 0,733 2,883

Какъ впдимъ. BHeceHie селитры въ количествахъ относящихся 

какъ 1: 2: 8  вызвало увеличен^ урожаевъ почти въ такихъ же 

отношешяхъ. Этотъ опытъ сд!ланъ былъ на открытомъ воздух!, 

сл!д. углекислый амм1акъ, которому Либихъ приписывалъ такую 

роль, имйлъ доступъ къ растешямъ, но в.няше его оказалось неза- 

м ё т н ы м ъ . Такъ было установлено значеше азотистыхъ удобренШ, 
подвергнутое сомн!шю со стороны Либиха.

*) Теперь намъ ясно, отчего происходилъ этотъ приростъ въ первыхъ 
опытахъ Буссенго — онъ наблюдался лишь въ случаи клевера, гороха, 
вообще бобовыхъ, злаки же не давали прироста; очевидно, въ этихъ пер
выхъ опытахъ Буссенго бобовыя имИли клубеньки. Въ опытахъ же болЪе 
точныхъ, произведенныхъ позднЪе, прокаливан1е песка, изолящя сЪрной 
кислотой и друпя мИры для устранешя связаннаго азота устраняли и 
бактерШ.
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Казалось, вопросъ объ азот! былъ исчерпанъ; если мы т!мъ не 

менЁе видимъ, что Буссенго предпринималъ все новый и новыя 

работы по изучешю круговорота азота въ природ!, то поводомъ къ 

этому явилось следующее обстоятельство.

Кром! работъ лабораторныхъ, Буссенго им!лъ возмежность вести 
опыты и наблюдешя въ своемъ хозяйств!, въ Bechelbronn’!  (Эльзасъ); 

тамъ онъ, подвергая учету иутемъ анализа количество о т д ё л ь н ы х ъ  

элементовъ вноспмыхъ съ удобрениош и уноснмыхъ урожаями 

послЁдовательныхъ культ\-ръ даннаго севооборота, замЁтилъ, что 

урожаи въ сумм! уносятъ больше азота, ч ё м ъ  его вносится съ 

удобрен1ямн за весь иершдъ севооборота.

Вотъ эти данныя:
Азотъ

урожаевъ.
Азотъ

удобре-
Hifl,

Раз
ность.

1. Трехполье (паръ, два хлеба) ..........  87,2 kgr. 82,8 4,6

2 . Пятиполье (1 годъ клевера) ..........  266.5 203.2 63,3

3. 4-хъ полье (1 годъ клевера) . . . .  338,7 182,0 156,7

4. Непрерывная культура люцерны

(5 л!тъ )............................. ; . . . .1035.0 — 1035,0

Значитъ вопросъ объ источникахъ азота не былъ законченъ, 

нужно было выяснить откуда берутся эти излишки (какъ мы видимъ, 
связанные главнымъ образомъ съ учасйемъ въ севооборот! бобовыхъ).

Въ то время казалось возможным!., что евязываше свободна™ 

азота происходитч> между прочимъ при процесс! пит рификацш ; 

если бы это было такъ, то конечно факты наблюдавинеся въ Бехель- 

бронн! и въ другихъ хозяйствахъ стали бы понятнымъ.
Что нитраты образуются при разложенш животныхъ и раститель- 

ныхъ остатковъ въ земл!— известно было давно, и этимъ пользо
вались въ ц!ляхъ практпческихъ, именно, добывали селитру для 
приготовлешя пороха изъ такъ наз. «селитряныхъ буртовъ», пред- 

ставлявшихъ изъ себя кучу земли, смешанной съ органическими 
остатками (навозомъ) и поливавшейся першдически навозной жижей 

или жидкими экскрементами людей и животныхъ.
Известно было, что доступъ воздуха благощйятствуетъ нитрифи- 

кацш (перелопачнвгппе кучъ), что нужна известная температура 
что наличность основанШ нм!етъ значен1е (отсюда прибавка золы) ‘).

9 Еще въ 1748 году Piertsh сформулировалъ довольно точно услов1я 
благопр1ятныя для нитрификацш, въ сочинен1и премированномъ Берлин
ской Акаде.\Пей наукъ.
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Помимо этого, процессъ нитрификацш местами идетъ настолько 

энергично въ природЬ, что невольно останавливалъ на ceoJb внимаше; 

такъ, въ Индш (долина Ганга), въ Испаши, (окрестности Сарагоссы, 
Валенщи), въ южной Америк!; местами почва въ сухое время года 

покрывается б’Ьлымъ кристаллическимъ налетомъ— этотъ налетъ 

нредставляетъ пзъ себя селитру, и жители подобныхъ местностей 

пользуются такими почвами пли для добывашя селитры (выщелачи- 

ван1е и выпариваше) или для получешя обильныхъ урожаевъ пше

ницы; по анализамъ Буссенго для южно-американскихъ почвъ содер

ж ите селитры въ нихъ можетъ превышать 1 °/0 1).
Въ 1859 году Буссенго поставплъ опытъ съ целью выяснить, 

насчетъ чего происходптъ образованie селитры— азота органнчес- 

кнхъ остатковъ и амийака, или же здесь происходптъ также окис- 
леше азота воздуха?

Для этого въ баллонъ около 100 литровъ емкости вводилась 
почва известнаго состава н умеренно увлажнялась; баллонъ закры

вался наглухо каучуковой пробкой. Черезъ многолетий промежу- 

токъ (11 летъ) баллоны были вскрыты и почва вновь анализиро

вана.

Вотъ результаты одного пзъ опытовъ:

Всего Азота
азота. нитратовъ.

До опыта.......... ... . . 0,4722 0,0007

Поел! опыта. . . ., . . 0,4640 0,1457

Следовательно, нитрификащя не сопровождалась связывашемъ 

азота атмосферы.

Нужно было искать другихъ путей прихода связаннаго азота въ 
почве. Буссенго обратился къ изученш состава атмосферныхъ осад- 

ковъ, чтобы судить насколько они могутъ обогащать почву нитра
тами и амм1акомъ; онъ анализировали не только дождь и снегъ, 

но и росу, и влагу тумана.

Оказалось, что дождь приносить съ собой въ среднемъ около 
0,5 mgr. амм1ака на лптръ; но если дождь идетъ продолжительное 

время, то количество амм1ака падаетъ до 0,2 mgr. на литръ (атмос

фера какъ бы промывается первыми портами дождя). Та же пра-

9 Буссенго провелъ некоторое время въ южной Америк*, въ 20-хъ го- 
дахъ истекшаго стол*™; см. его описашя, точныя и изящныя (напр. 
,,La Ditri6re de Tacunga") въ вышеназванномъ йобранш сочиненШ.
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вильность наблюдается для содержатся азотной кислоты (2,0—  
0,2 mgr. на литръ).

Какъ же возобновляется въ атмосфере запасъ связаннаго азота? 

Буссенго указывали на грозы (особенно частыя въ странахъ эква- 

тор1альныхъ), какъ на факторъ обогащающШ атмосферу нитратами 

(известно было со времени Cavendish’a, что поди вл!яшемъ электри
ческой искры азотъ соединяется съ кислородомъ). Шлезингъ, про- 

должавшШ работы Буссенго, указывали еще на одинъ путь если не 
новаго обоиашешя, то по крайней мере возвращешя атмосфере 

связаннаго азота— это испареше амм1ака вместе съ парами воды съ по
верхности морей *); найдя, что ветеръ, проходящш съ моря приносить 

больше амм1ака, нежели ветеръ, проходящш по континенту, Шле- 

зингъ построили на этомъ довольно стройную теорш круговорота 

азота, не лишенную тогда известнаго значешя 2).

') Кром* того обстоятельства, что углекислый амм1акъ приносится въ 
почву съ дождями, следовало еще съ точки зрЪшя этой теории учесть 
и прямое поглощете амм!ака почвой изъ атмосферы, и возможность еще 
болЪе непосредственнаго поступяетя амм!ака черезъ листья и усвоешя 
его растешями безъ учасия почвы. (Опыты Сакса, Майера и Шлезинга 
доказали возможность такого услов1я, правда при искусственномъ обо- 
гащенш атмосферы углекислыми амм1акомъ).

2) Съ особенной тщательностью Шлезингъ произвели опред*лен1яамм1ака 
въ атмосфер* при разныхъ услов1яхъ температуры, разномъ направлен»! 
в*тра, и пр. Для того, чтобы точно учитывать колебатя этихъ очень 
небольшихъ величинъ, Шлезингъ построили приборы, позволякпще весьма 
совершенно поглощать амм!акъ изъ очень большихъ объемовъ воздуха, 
такъ, напр., въ одномъ случа* дно колокола съ с*рной кислотой состояло 
изъ платиновой пластинки со множествомъ мелкихъ отверстШ, и воздухъ, 
вт-ягиваемый насосомъ проходили черезъ с*рную кислоту въ вид* массы 
тонкихъ пузырьковъ (см. описаше этихъ приборовъ у Grandeau, Chimie 
appliquee a l’agriculture).

Ю. 3. * G. 3. С. В. Ю. В.
днемъ. . . . . 2,10 1,44 1.67 2,92 мйллигр. NH3
ночью. . . . . 2,68 1,99 2,58 4,08

Такими образомъ при южныхъ в*трахъ атмосфера содержала больше 
аммгака, ч*мъ при с*верныхъ.

На совокупности своихъ наблюден!й Шлезингъ построили таюя пред- 
ставлен!я о круговорот* связаннаго азота.

Амм1акъ изъ атмосферы поглощается почвой (или приносится съ дож- 
демъ), въ почв* онъ подвергается нитрификацш, образовавшаяся се
литра вымывается въ подпочву, оттуда въ р*ки и съ ними приходитъ 
въ мор*; въ мор* нитратами питаются водоросли, которыя или впосл*д-
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Въ свое время Teopia Шлезинга казалась единственнымъ выхо- 

домъ изъ противор'Ь'пя, единственнымъ объяснешемъ факта, конста- 
тированнаго впервые Буссенго, что сумма урожаевъ содержитъ 

больше азота, нежели сумма удобрений, внесенныхъ за все продол- 
nceHie того или иного севооборота.

Но кроме того, что притокъ связаннаго азота изъ атмосферы не 

является источникомъ достаточно обильнымъ, источникъ этотъ дол- 

женъ бы иметь одинаковое значеше для всехъ растеши, а между 

т!мъ въ сельскохозяйственной практике все более и более накоп

лялись факты, указывающие, что одни изъ культурныхъ растенШ 

(бобовыя) используютъ каше-то источники азота, недоступные для 
другихъ.

Весьма рельефно это сказалось и у Лооза и Гильберта (Ротам- 
стедъ) при следующнхъ опытахъ (1850— 60 гг.), на одномъ уча-

ствш прямо отмираютъ или сдужатъ пищей животнымъ, тоже умираю- 
щимъ и приходящимъ въ разложеше, какъ и водоросли; продуктомъ раз- 
ложешя тутъ и тамъ является амм!акъ, онъ въ вид* углекислаго амм1ака 
обратно отдается постепенно морской водой атмосфер* и круговоротъ та- 
кимъ образомъ заканчивается.

Но распред*леше aMMiana между жидкой и газообразной средой (океа- 
номъ и атмосферой) подлежитъ изв*стнымъ физическимъ законамъ—ч*мъ 
выше t°, т*мъ больше амм1ака выделится водой въ воздухъ, ч*мъ 
ниже t°. т*мъ вода будетъ удерживать болышя количества a>iMiai;a 
въ раствор*; значить южныя моря будутъ отдавать атмосфер* больше 
амм1ака, ч*мъ сЬверныя, значить южные в*тры будутъ вызывать по- 
вышен1е титра амм1ака въ атмосфер*, что и им*етъ м*сто въ д*йстви- 
тельности.

По н*которымъ опред*лешямъ оказывается, что вм*ст* съ осадками 
и путемъ прямого поглощешя почва можетъ получить около 16 килогр. 
азотъ въ годъ, или около 1 пуда на десятину. Для сравнешя укажемъ, 
что xopomift урожай пшеницы беретъ до 5 н. азота съ десятины.

По иодобныя онред*лешя дали въ разныхъ м*стахъ результаты не
совпадающее. У насъ им*ются по этому вопросу данныя Плотянской 
опытной станцш гд* получены Tania результаты:

N въ mgr . въ вид* NH3 N2Os ЗЧ203
На литръ . 0,932 0,042 0,009

Въ сумм* за годъ на десятину это даетъ только 0,27 пуда азота, при 
чемъ этому малому приходу азота отв*чаетъ и малое вымываше ни- 
тратовъ изъ почвы, почти равное въ данномъ случа* приходу (Сводъ 
работъ Плотянской опыгной станцш за десятил*пе 1895—1904, ст. Велъ- 
беля). Въ другихъ климатахъ, бол*е влажныхъ, осадки могутъ прино
сить больше азота, но и вымываше будетъ больше.
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стк! (I) они культивировали пшеницу 10 л!тъ  подрядъ, на другомъ 

(II)  чередовали пшеницу съ бобами, 10 урожаевъ пшеницы на пер- 
вомъ участк! взяли въ сумм! 262 kilogr. азота (считая на гектаръ) 

но и пять урожаевъ на участк!, (П) взяли почти столько же (253 
kilogr.), кром! того, пять урожаевъ бобовъ унесли 574 kilogr. азота 

изъ почвы второго участка, значить въ сумм! с!вооборотъ съ 

бобами далъ втрое больше азота въ урожаяхъ, нежели его было 

въ 10 урожаяхъ пшеницы при непрерывной культур!, причемъ почва 
отъ этого очевидно не обгГ,дн1,ла азотомъ, если посл!дую1ще урожаи 

пшеницы могли брать вдвое бол!е азота (каждый), ч!мъ въ первомъ 

случа!.
Благоприятное Baijinie культуры клевера на урожай посл!дующихъ 

хл!бовъ (отзывчивыхъ къ азотистому удобренпо) наблюдалось посто

янно: какъ мы вид!ли выше, Тэеру было хорошо нзв!стно, что 

пшеница т!мъ лучше развивается поел! клевера, ч!мъ лучше росъ 
самый клеверъ.

Изъ бол!е позднихъ наблюден!! (начало 80-хъ годовъ) упомянемъ 

объ опытахъ Шульца (въ Люинц!), который показалъ, что можно 
получать на б!дной песчаной почв! удовлетворительные урожаи ржи 

и картофеля, не прпм!няя ни селитры, ни навоза, а культивируя 
Лунины на зеленое удобрен!1 и внося подъ нихъ каинитъ и фосфаты.

Въ то же время сами бобовыя оказывались мало чувствительными 

къ азотистому удобренш или же совс!мъ на него не реагировали, 

т.-е. вели себя въ природ! иначе, ч!мъ въ опытахъ Буссенго.
Причину этого развитая выяснилъ, какъ пзв!стно, Гелльрпгель, 

Онъ еще въ 60-хъ годахъ, зав!дуя сельско-хозяйственной опытной 
станц!ей *), поставилъ себ! съ 1862 года одной изъ главныхъ 

задачъ опред!ленн' количества отд!льныхъ элементовъ пищи (И, К, Р,), 
к а тя  необходимы для получен!я нормальныхъ урожаевт> сельско- 

хозяйственныхъ культурныхъ растенШ. Оказалось, что установлеше 
такихъ нормъ для азота натолкнулось на непредвид!нныя затруд- 
Henia. Именно, при песчаныхъ культурахъ (въ песк! непрокалеп- 
номъ, въ oT.iiinie отъ опытовъ Буссенго) злаки обнаруживали нзв!ст- 
ную правильность, давая урожай т!мъ болышй, ч!мъ больше введено 

было въ сосуды азота въ форм! селитры, но бобовыя развивались 
вн! всякой зависимости отъ этого фактора.

«Въ 1862 и 63 году мы вид!ли, что на нашемъ песк! при удоб

ренш, не содержащемъ азота, клеверъ обильно цв!лъ, а на сл!ду-

В Тогда въ Dahme, поздн*е въ Bernburg’*.
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юпцй годъ горохъ хорошо развивался и давалъ нормальный зерна, 
но бывали годы, когда въ т*хъ  же услов1яхъ т *  же растешя 

погибали отъ голода; при контрольныхъ опытахъ одно растете 

развивалось превосходно, - а другое плохо, безъ видимыхъ причинъ 

забол*вашя», пишетъ Гелльригель въ своемъ краткомъ введенш *).

Эти обстоятельства заставили Гелльригеля обратиться къ изучешю 

условШ развиыя растенш въ сосудахъ, именно проследить вл1ян1е 

объема сосудовъ, влажности, осв*щешя, свойства с*мянъ; эти опыты 
дали матер1алъ известной книге Гелльригеля «Naturwissenschaftlichen 

Grundlagen des Ackerbaues», вышедшш въ 80-хъ годахъ * 2); но съ 

этой стороны все-таки не вытекало объяснешя причинъ особеннаго 

поведешя бобовыхъ и опыты 1883, 84 и 85 годовъ обнаружили 

лишь еще более ясно различ!е между ними и злаковыми.
Около этого времени появилась работа Brunhorst’a посвященная 

анатомш клубеньковъ на корняхъ бобовыхъ 3 * *), около того же вре

') См. описате этой серш работъ: „Untersuchungen fiber die Sticktstoff- 
nabrung der Leguminosen“, von Hellriegel und Willfarth, 1888; вотъ одинъ взя
тый оттуда примЪръ.

Дано N. Урожай овса. 
О 0,511 gr.
0,056 5,616
0,112 11,140

Урожай гороха. 
Отъ 0,551 до 33,147 

„ 9,155 „ 14.04
„ 16,9 „ 22,36

При анализ* оказалось, что злаки содержать не болТ.е азота, ч*мъ 
его было дано, а горохъ часто (но не всегда) обнаруживалъ накоплеше 
азота, причемъ прибыль эта выражалась не въ миллиграммахъ, а въ де- 
циграммахъ и даже дЪлыхъ граммахъ, такъ что о погрЪшностяхъ ана
лиза не могло быть и р*чи. Въ то время, какъ для злаковыхъ оказы
валось возможнымъ предсказать величину урожая, именно на каждую 
единицу азота удобретя приходится около 95 единицъ сухого вещества, 
если конечно азотъ находится въ минимум*), для бобовыхъ никакое 
предвидите не удавалось.

2) Въ 1874 г. Гелльригель прекратилъ деятельность въ Dahme и до 
1883 (Bernburg) онъ не им*лъ въ распоряженш лабораторш и приборовъ. 
Въ этомъ внЪшнемъ обстоятельств* съ одной стороны и во внутреннихъ 
качествахъ самаго изслЪдователя съ другой, нужно искать причины, что 
работа объ усвоенш азота бобовыми получила оглашете лишь въ 1886 г. 
„И faut savoir se critiquer soi-meme; c’est seulement quand on a epuise tou- 
les les objections, qu’on en a pese la valeur, qu’il faut conclure11. Эти слова 
принадлежать Буссенго (приведены въ некролог*, составленномъ De- 
herain’OMb); но Гелльригель см*ло могъ бы избрать это правило деви- 
зомъ своихъ работъ.

3) Клубеньки эти наследовались еще въ 1865 году Воронинымъ, кото
рый призналъ микрооганизмы виновниками ихъ образовашя; но ни въ ка
кую связь съ усвоешемъ азота эти образовашя тогда не приводились.
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мени Вертело сообщил* о своихъ набдюдешяхъ, по которым* почва, 

населенная микроорганизмами, несколько обогащается азотом* насчет* 
атмосферы, но будучи стерилизована утрачивает* эту способность.

Все это заставило Hellriegel-'я при опытах* 1886 года испытать 

в.няше стеридызацш почвы и заражешя на усвоеше азота бобовыми; 
результат* получился совершенно рельефный; только т *  и з * стери
лизованных* сосудовъ, которые были вновь заражены почвенным* 

настоем*, дали растешя бобовыхъ снабженныя кубеньками, способный 
развиваться независимо отъ внесенья связаннаго азота; если же зара

жешя не было, не было и клубеньковъ, не было отлич1я отъ злако
выхъ въ отношенш къ азотистому удобрешю.

Сообщив* объ этих* набдюдешяхъ на съ*зд* натуралистов* въ 
Берлин!, въ 1886, Гелльригель гпгьмъ даль ключъ къ разрпгиенж  
давней загадки, къ установленгю того исключетя, которое не 
подчинялось общему правилу Буссенго; посл*днШ, желая работать 

въ возможно чистых* услов1яхъ и удаляя всяше сл*ды азота, т*мъ 

самым* большею частью удалял* и бактерШ, главных* виновников* 
этого «исключенья». Гелльригель между прочим* дополнил* еще свои 

данный повторешемъ изв*стнаго опыта Буссенго въ замкнутом* 
баллон* съ искусственной атмосферой, но съ зараженным* песком*; 

если въ такой песок*, лишенный соедынешй азота, посЬять бобовыя 

и злаковыя, то первыя лишь развиваются; такъ какъ обмана воз

духа при этомъ не происходит*, то этим* опытом* отклонено было 
возражеше, будто бобовыя используют* не свободный азотъ атмос

феры, а азотъ углекислаго (или азотистокислаго) амм1ака, обладая 

способностью полнее ч*мъ злаки утилизировать тот* источник* 

азота, которому такое значенье придавал* Либих*.
Таким* образом*, Гелльригель доказал*, что въ известной м *р* 

правы были старые авторы, давая некоторым* растешямъ назваше 

обогащающихъ почву; бобовыя могут* увелььчььвать въ ней не только 

количества органическаго вещества, но ы азота; учет* обнаружи
вает*, что поел* удачнаго пос*ва клевера почва может* получить 
не мен*е того н другого, ч*мъ съ обычной нормой навознаго удоб- 
рен!я (2400 п.).

Отм*тнмъ, что мы н зд*сь (какъ въ вопрос* о зольном* пнтанш) 
видим*, что въ основ* своей вопрос* был* разр*шенъ представи
телями агрономической хььмш, Буссенго и Гелльригелемъ (причемъ 
опыты того и другого повторены ы потверждены на стар*йшей и з* 

существующих* станцЩ, т. е. въ Ротамстед*). Когда узел* был* 

распутан*, когда сущность процесса стала изв*стна, то оказалось
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возможнымъ занести данное явлеше въ известную рубрику логиче

ской классификацш наукъ и предоставить дальнейшую разработку 

представптелямъ соответствующей дисциплины. Разъ было установ

лено, что это процессъ бактер)альный, то нужно было выделить 
соответственный организмъ въ чистой культуре, проследить его раз

витие, способъ проникновешя; такъ возникли работы Бейеринка; 

тщательный нзслйдовашя Пражмовскаго и более поздше опыты Maze, 

впервые констатировавшаго способность клубеньковыхъ бактерШ 

усвоять азотъ и вне организма бобовыхъ (для другой группы бак

терШ такой фактъ былъ еще до работы Maze установленъ Виноград- 

скимъ). Огметимъ еще изящные опыты Шлезинга (сына) и Лорана 
доказавших!, ирямымъ анализомъ убыль азота въ замкнутой атмос

фере, окружавшей бобовое, убыль въ количестве отвечающем!, при

росту азота въ растеши. Упомянемъ о работахъ Nobbe и Hiltnera, 

показавишхъ, что бактерШ разныхъ бобовыхъ не одинаковы, что съ 

этнмъ приходится считаться при искусственном!, зараженш, что есть 

некоторый небобовыя, также имеюиця клубеньки (наир, ольха); о работе 

Коссовнча (П. С.), констатировавшаго, что водоросли, свободный 

отъ 6aKTcpiIt, не усвояютъ свободна™ азота.

Одно время казалось необходимымъ услов1емъ, чтобы азотъ амм1ака 

персшелъ въ форму нитратовъ, чтобы послужить пищей высшим!, 

растешямъ; но Мюнцъ путемъ метода полустерилизацш (устранеше 
нитрификацш) и Pitsch путемъ полной стерилизацш почвы (и введе- 

шя соли аммон1я) показалъ, что выспня растения способны развиваться 

и безъ нитратовъ; но въ этихъ опытахъ все-таки питаше солями 

аммтака дало результаты уступавшие селитре, потому что не при
нята была во внимаше ф л з i о л о г i т тг е с кая кислотность солей аммошя; 

Коссовичъ и Maz6, проведя одновременно съ стерилизащей и нейтра- 

лизацш остающейся кислотности, показали, что при этихъ услов1яхъ 

aMMOHitt является не худшим!, нсточникомъ азота чймъ селитра').

') Названныя сейчасъ имена (Miinz, Pitsch, Коссовичъ) показываготъ, 
что и этотъ физшлогичесшй вопросъ рВшенъ при видномъ участш агро- 
номическихъ лабораторШ. Тоже относится къ вопросу объ усвоенш азота 
изъ амм1ака, поступающаго черезъ листья растенш: въ 1859 Stockhardt на 
опытной станцш въ Tharand’h предпринялъ повтореше старыхъ опытовъ 
Davy относительно вл1яшя углекислаго амм1ака, при чемъ ассистентъ 
Штекгардта Саксъ видоизмЪиилъ опытъ, доставляя углекислый ам- 
м1акъ не корнямъ, а листьямъ; апализъ показалъ усвоеше азота. Эти 
опыты въ 1873 году были повторены съ большей тщательностью Шле- 
зингомъ во Францш и Майеромъ въ Германш; въ то время какъ Шле- 
зингъ старался возможно полно уединить атмосферу окружающую листья
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Совершенно аналогично съ предыдущим!, вопросомъ шла разра

ботка вопроса о нитрификацш: только съ развниемъ агрономической 
химш удалось установить основной характер!, процесса, а затймъ уже 

было задачей бактерюлоговъ выделить и изучить морфологш соот- 
вйтственныхъ мнкроорганпзмовъ.

Такъ, Шлезингъ и Мюнцъ открыли бакте|нальный характер!, этого 

процесса, тщательно изучили в.пяШе температуры, влажности и со

става воздуха на ходъ нитрификацш (подробнее объ этомъ будет!, 
говориться дальше). Работы эти были повторены и подтверждены въ 

РотамстедТ, Варингтономъ и изучеше процесса было доведено въ агро- 

номическихъ лаборатор1яхъ приблизительно до той же стадш, какъ 

и вопросъ объ условш азота Гелльрпгелемъ: какъ тамъ затЬмъ по

надобились работы Пражмовскаго для выдЬлешя самаго микроорга

низма, такъ здесь только благодаря Виноградскому найдены были 

соответственный формы (Nilrosomonas и Nitrobacter), при чемъ задача 

Виноградскаго была гораздо труднее, такъ какъ ему пришлось для 

новыхъ физюлогическихъ типовъ бактерШ отыскивать новыя условш 

изобретать новую культурную среду (заменить желатину минераль
ны мъ студнемъ— кремнекислотой).

Представители агрономической химш такнмъ образомъ не разъ яв

лялись въ роли шонеровъ, определяющихъ сущность неизвестнаго 

еще явлешя, основной характеръ того или иного процееа, когда же 

выяснено, куда слйдуетъ его отнести, тогда выступаютъ на сцену 
спещалисты данной отрасли, нзучаютъ явлеше во всей его чистоте, 

и тогда оно можетъ описываться въ соответственныхъ отделахъ об
щей классификацш наукъ ‘).

отъ почвенной атмосферы (неполнота этой изоляцш ставилась въ упрекъ 
опытамъ Сакса), Майеръ остроумнымъ приспособлешемъ устранилъ всяюя 
возражен1я съ этой стороны; у него корни двухъ сравниваемыхъ ра- 
стетй погружались въ обццй водный растворъ, проходя каждое черезъ 
одно изъ горлышекъ Вульфовой склянки; надземный же части обоихъ ра- 
стетй были окружены атмосферой разнаго состава (изоляцш съ помощью 
двухъ стеклянныхъ колпаковъ), и только то растете, которое получало 
углекислый амм1акъ черезъ листья усвояло азотъ изъ этого источника, 
а не другое; и у Шлезинга результатъ получился довольно доказатель
ный; позднее по этому вопросу еще работалъ Мюнцъ, такъ что можно 
считать несомненно установленнымъ, что изъ иекуственно об&гащенной 
атмосферы растетя могутъ заимствовать значительный количества свя
занная азота.

Н То же видимъ въ вопросе о денитрификацш (Deherain, Gay on, Wag
ner), о метановомъ броженш (Deherain, Schloesing), и въ многимъ другихъ 
случаяхъ.



Въ томъ факте, что разработка и з в ё с т н ы х ъ  главъ физшлогш рас
т е т  й  шла подъ флагомъ агрономической хим т , мы видимъ одинъ 

изъ елучаевъ какъ бы несовпадешя логическаго порядка въ распре- 

дЁленш научнаго матер1ала съ порядкомъ историческимъ, который 

обусловливается больше всего наибольшей продуктивностью при раз

д а вш и  труда изслйдовашя: логически агрономгя базируется на фи- 
зюлогш растен1й, получаетъ отъ нея готовые выводы, исторически 

во многихъ отношешяхъ мы видимъ обратное; но такое раздЬлеше 

труда только ускоряло общую научную разработку, такъ какъ въ 
распоряженш агрономическихъ станцШ п лабораторШ были методы и 

была обстановка, какой не было у ботаниковъ того времени (мы ви
дели выше, какъ Саксъ констатировалъ, что не такъ давно въ Гер- 

манш хотя п были ботаники, но не было фпзшоговъ), а кроме того 

жизнь выдвигала рядъ вопросовъ, насущность научнаго реш етя ко- 

торыхъ именно агрономами чувствовалась наиболее осязательно, и 

опытный станцш съ честью выполнили эту задачу, несмотря на то, 

что мнопя изъ нихъ при скудномъ бюджете обременены еще были 

аналитической (контрольной) деятельностью 1).

!) Мы отметили выше случаи, когда целый рядъ физюлогическихъ 
вопросовъ, одновременно ваясныхъ для реш етя насущныхъ задачъ зем- 
ледел1я, разрабатывался во второй половине XIX столетая въ лаборато- 
р1яхъ агрономическихъ; но кроме этихъ вопросовъ непосредственно свя- 
занныхъ съ земледел!емъ агрономическ!я лабораторш принимали уча- 
CTie въ изученш физюлогическихъ процесс.овъ, вовсе не связанныхъ 
столь близко ни съ учетемъ объ удобренш, ни съ другими практиче
скими задачами, потребовавшихъ также применешя химическаго метода. 
Въ качестве примера упомянемъ о работахъ по дыханш Ад. Майера (уста- 
новлете большой кривой дыхашя), по ассимиляцш—Deherain’a, Kreusler’a 
(не говоря о Буссенго), Годлевскаго, по проростанш—Детмера, Галльри- 
геля, (въ Россш—Лясковскаго), въ особенности же—Шульце, спещально 
изучившаго превращеше азотистыхъ веществъ при проростанш и вы- 
работавшаго методы для изолирован!я отдельныхъ продуктовъ. Самая 
методика анализа растешй создана преимущественно въ агрономиче
скихъ лаборатор!яхъ—достаточно назвать способъ определения белковъ 
по „Штуцеру", рядъ модификащй „Юельдаля", определеше нитратовъ 
по „Шлезингу", амм!ака по Воссгарту, аспарагина—по Саксе, амидоки- 
слотъ—по Бемеру и пр. Тоже и для безазотистыхъ веществъ—определе- 
ше клетчатки—по „Геннебергу и Штоману", пентозановъ—по Толленсу 
жира по Сокслету, и т. д. — все это настолько вошло въ лабораторный 
обиходъ, что каждый студентъ, проходивнпй анализъ растетя, знаетъ 
эти методы по именамъ авторовъ, ихъ предложившихъ.

Заметимъ, что мы не касались въ нашемъ обзоре того ряда много- 
численныхъ работъ опытныхъ станц!й и агрономическихъ лабораторШ, 
которыя легли въ основу почвоведешя; эти работы касались какъ про- 
исхожден!я почвъ (явлен!я выветриванья), такъ и процессовъ постоянно
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Обращая взгляде на путь, пройденный за текущее столеие, мо- 

жемъ констатировать, что отошедпня въ прошлое теорпг, какъ бы 

односторонними они не казались, все-таки обычно содержали въ себе 
какое-нибудь верное обобщеше, но преувеличивали его значеше 

и преуменьшали значегпе остальныхъ факторовъ; новое ynciiic иногда 

стремилось отбросить все старое и заменить ему противоположным^ 

мы же теперь, пользуясь опытомъ ирошлаго, ставимъ своей задачей 

комбинированы; отдельныхъ факторовъ, изучеше вл1яшя на урожай 
всей ихъ совокупности, не преувеличивая, по возможности, и не пре

уменьшая роли каждаго. Такъ, Тэеръ училъ, что перегной —  все, 

зольныя вещества почвъ— ничто въ деле удобрешя, Либихъ училъ 

обратному (при чемъ не только углероду, но и азоту перегноя онъ 

не придавалъ значешя); мы же признаемъ, вместе съ Тэеромъ, какъ 

роль перегноя въ определсши физическихъ свойствъ почвы, такъ и 

вместе съ Либихомъ, все значеше зольныхъ веществъ въ деле удо 

брешя; вместе съ Буссенго признаемъ значеше азотистыхъ удобрешй 

для большинства сельскохозяйственныхъ культурныхъ растенш (въ 

противоположность первоначальной формулировке Либиха), но къ 

факторамъ физичесскимъ и химпческимъ добавимъ, на ocnoBaniii ра

ботъ Гелльригеля, Шлезинга, Впноградскаго, признаше значен!я фак

тора б1ологическаго, не упуская изъ виду, что факторъ этотъ можетъ 
действовать какъ въ положительную сторону (усвоеше азота, нитри- 

фикащя) такъ н въ отрицательную (денитрификащя).

Только на основан!!! суммы в.йяшй, которое оказываетъ то или- 

нное вещество на процессы почвы (физичеше, химическье, oiononi- 

ческ1е) и на самое растете, мы можемъ правильно оценить его зна

чеше въ качестве удобрешя.

повторяющихся въ почвахъ, какъ разложеше органическаго вещества, 
какъ явлешя поглощешя; отношен1е почвъ къ водЪ, ихъ тепловыя свой
ства изучены также преимущественно въ этихъ лабораторгяхъ; некоторые 
изъ результатовъ этихъ работъ будутъ излагаться ниже, здесь же доста
точно ради примера назвать имена Wollny въ Германш, Hilgard’a въ 
Америке и Костычева въ Россш.

Точно также мы совершенно не касались той широкой области дея
тельности многихъ изъ опытныхъ станщй, воторая имела въ виду вы
работку научныхъ основъ зоотехнш, путемъ многочисленныхъ опытовъ 
по переваримости кормовъ, по изученпо обмена веществъ въ зависимо
сти отъ работы и др. факторовъ, по вопросу объ образованш жира въ 
организме и т. д. И въ этихъ работахъ многое представляетъ ценный 
общенаучный матер]алъ, но ихъ разсмотреше выходить за пределы на
шего ведешя.

У ч ете  объ удобрен! и. 3



Почва, как-ь посреднинъ между растен1емъ и
удобреьйем-ь.

Поглотительная способность почвъ.

Уже давно было замечено, что почва способна задерживать из- 

в'Ьстяыя вещества изъ растворовъ, проходящихъ черезъ нее, переводя 

ихъ въ трудно растворимое состояние, но лишь въ сравнительно не

давнее время выяснено было значеше этой категорш явленШ въ д’ЬлЪ 

ииташя растенш.

Внесшие удобренШ въ почву во многихъ отношешяхъ отличается 

отъ того простого случая, который мы пм’Ьемъ при BHeceHin солей 

въ водныя и песчаныя культуры; кромй прямого дМс/пня, мы им'Ьемъ 

зд’Ьсь еще рядъ побочныхъ, иногда даже это побочное действие яв

ляется главной целью внесешя удобрешя; поэтому для насъ важно 

познакомиться съ гЬмъ, какъ почва относится къ вносимыми въ нее 

солямъ, какова ея роль, какъ посредника между удобрешемъ и ра- 

стешемъ.
Исторш нзучешя явленШ поглощешя ведутъ обыкновенно съ Gazzeri 

(Итал1я), который съ 1819 г. издали сочинеше озаглавленное «Новая 
теор1я удобрешя». Тамъ они описываетъ свои опыты процЪживашя 

навозной жижи черезъ глину, причемъ происходитъ обезцвечиваше 
жидкости, п приходитъ къ выводу, что «почва, въ особенности же 

глина, восприннмаетъ приходящ!я съ ней въ соприкосновеше ве

щества и удерживаетъ ихъ, чтобы передать растешямъ по мЪр’Ь 
надобности». Въ Германш Броннеръ въ 1836 году произво
дили таше же опыты, не зная о работахъ Gazzeri и пришелъ къ 
заключешю, что даже песчаныя почвы способны притягивать раство
римый вещества и сполна ихъ воспринимать, не отдавая ихъ затД.мъ 
притекающей водЪ; даже растворимыя соли, будучи поглощены, лишь 

въ незначительныхъ количествахъ вымываются водою; отсюда Брон
неръ заключили, что дййств1е удобрешя касается лишь верхняго слоя 

почвы, не достигая подпочвы.

Въ Англш въ 1845 г. Томсонъ наблюдали поглощеше амм1ака нзъ 
солей, причемъ заметили, что при дМ ствш  на почву растворомъ 

(NH4)2S04 в ъ  раствори переходитъ гипсъ. Въ 1850 году въ Англш 
же появились обстоятельный изслЪдовашя Уэ (Way), который проде

лали опыты съ многими почвами и различными веществами, пытаясь 
выяснить, какая составная часть обусловливаетъ поглощеше. Проце

живая черезъ почву растворы калшныхъ и амм1ачныхъ солей, они 
наблюдали поглощеше основашй, кислоты же, связанный съ ними 

(серная, соляная, азотная) оказывались въ растворе, большей частью 

въ виде солей извести, а частью и другихъ основашй; фосфорная 
кислота вела себя иначе— она тоже задерживалась почвой; если кали 

и амм1акъ употреблялись въ соединены съ Р20 5, то они поглощались 

сильнее. Уэ объясняетъ это явлеше реакщями взаимнаго обмена 

между растворомъ и почвой; сначала они думали, что въ почве всту- 

паетъ въ эти реакцш кремнекислая известь, но опыты съ этими ве- 

ществомъ не подтвердили его предположения. Тогда Уэ обратили внн- 

маше на такъ называемую цеолитную часть почвы —  водныя двой- 

ныя соединешя кремнекислаго глинозема съ другими кремнекислыми 
основашями, которыя, какъ предполагаютъ, образуются въ почве при 

процессахъ вывЬтриватя непосредственно или путемъ вторичными, при 

соприкосновенш веществъ, являющихся продуктами этихъ процес- 

совъ; они приготовили искусственный натровый цеолитъ, приливая 

раствори натроваго стекла къ раствору квасцовъ и констатировали 

его способность поглощать кали. Тоже показали они и для известно- 
ваго цеолита. При этомъ наблюдалась эквивалентность основашй вхо- 

дящнхъ и выходящихъ изъ состава цеолита. Такими образомъ опыты 
Уэ говорили за чисто химическую природу явленШ поглощешя.

Опыты Уэ не обратили на себя должнаго вннмашя, пока Либихи 
въ 1858 г. не подняли вновь вопроса о поглотительной способности 

почвы и не подчеркнули важность его съ точки зрешя питашя рас

тешй и удобрешя. Они усумнился однако въ правильности толковаюя 

Уэ относительно роли цеолитовъ и относительно химической природы 

явленШ поглощешя вообще; напротивъ Либихи склонялся къ объяс- 

ненш этихъ явленШ чисто физическими путемъ. Основывался они 

на сл’Ьдующихъ своихъ опытахъ. Процеживая слабые растворы cip- 
нокислаго кали черезъ почву разнаго состава, они наблюдали во 
всЪхъ случаяхъ почти полное истощеше раствора (благодаря очень 

широкому отношенш между количествомъ взятой соли и вЪсомъ 

почвы); работая другими методомъ (взбалтываше) съ растворами 
K 2Si03 большей концентрацш, они хотя и нашелъ разное поглощеше
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у разных* почвъ, но не заметил* никакой связи ни съ содержа

щем* глинозема, ни съ содержащем* извести; поэтому онъ решил*, 

что явлешя поглощешя не зависятъ отъ химическаго состава почвы, 

и должны отойти къ категорш явленШ физических* Для сравне- 
ш я онъ указывалъ на способность угля задерживать красяндя ве
щества и обсзцв'Ьчивать такимъ образомъ процеженный растворъ. 

Этой способностью действительно обладаютъ мнопя вещества въ тонко 

измельченномъ состоянш, какъ сера, мышьякъ, но нельзя сравни

вать поглощение солей почвою съ этимъ поглощешемъ, такъ какъ 

здесь задерживаются лишь трудно растворимым вещества, трудно диф- 

фундируюпця, съ высокимъ молекулярнымъ весомъ. Соли же щелоч- 

ныхъ и щелочноземельныхъ металловъ не задерживаются въ замет- 

ныхъ количествахъ ни этими веществами, ни углемъ, если уголь не 
содержит* минеральныхъ примесей. Адольфъ Майеръ приготовилъ 

свободный отъ золы уголь, осаждая сажу отъ коптящей керосиновой 

лампы на дно чашки съ- холодной водой и затемъ прокаливая ее въ 

закрытомъ тигле. Такъ приготовленный уголь не поглощалъ веществъ 

заведомо поглощаемыхъ почвой, напр., кали нзъ растворовъ КС1, 
K2S04, и т. д.: титры профильтровывасмыхъ жидкостей оставалиеь безъ 

изменешя; а красяндя вещества этотъ же уголь осаждаетъ.

Помимо того, что сравнен1е почвы съ углемъ является не вполне 

подходящимъ, рядъ работъ по поглотительной способности, вызван- 

ныхъ Либихомъ же, доставилъ рядъ фактовъ, подтверждающихъ 
взгляд* Уэ; темъ не менее на выводахъ германскихъ изследователей 

надолго отразилось в.няше авторитета Либиха и мнопе пзъ нихъ 

старались доказать, что не химическимъ причинамъ принадлежитъ 

главная роль въ объяснены явленШ поглощешя.
Впрочемъ о Либихе нужно сказать, что онъ не отрицалъ у часы я 

химическихъ явлений; такъ онъ показалъ, что изъ слабыхъ раство

ровъ K2Si03 почвы богатый органическими кислотами поглощаютъ 

много кали и мало Si02, такъ что фильтратъ при выпариванш даетъ 
студень; если же почву прокалить, или прибавить СаС03, то и Si02 

начнетъ поглощаться; химизмъ здесь очевидный, но Либихъ не на- 

ходилъ возможным* признать его въ другихъ случаяхъ.
Переходимъ къ опнсанш и количественному изучение явленШ по-

I) Впрочемъ поздн*е Либихъ самъ констатируетъ раз.'пгпе между 
угольнымъ порошкомъ и почвой (см. „XnMin въ приложенш къ земле- 
д*лш“, переводъ Ильенкова съ 7-го изд.,стр. 93. Упомянутые въ текст* 
опыты Либиха подробнее изложены у Густавсона. „Двадцать лекщй агро
номической химш“, стр. 63.
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глощешя, какъ они выяснились на основанш работъ Геннеберга и 
Стомана, Петерса, Раутенберга и др.

Похлещете щелочей. Не только кали, какъ мы видели изъ опы- 

товъ Уэ, можетъ поглощаться почвой, но тоже и натръ, и амм1акъ, 
причемъ кислота остается въ растворе (если только это не была фос
форная кислота или Si02) въ связи съ другими основаньями, заме

няющими погдощенныя въ эквивалентныхъ количествахъ. Но энерпя, 

съ которой поглощается основаше, различна; такъ, натръ значительно 
уступаетъ въ этомъ отношены кали, какъ это можно видеть пзъ 
следующих* цифръ:

Взято на 250 к. с. 
0.55 gr. Na20 въ Поглощ.

форм*. въ gr.

Сернокислой соли . . . . 0.0216

Азотнокислой .............. . 0.0228
Фосфорнокислой . . . .. . 0.0414
Углекислой.............. .... . 0.0348

Въ %отъ 
взятаго 
колич.

Д л я
Взято.

к а л и .
Погло
щено. % •

1 3 .9 %  0.2355 0.0977 41.0

14.7 0.2355 0.0840 35.7
26.7 0.2355 0.1271 53.9

22.4 0.2355 0.1178 50.0

Амм1акъ также уступаетъ по силе [связывашя кали, но разница 
гораздо меньше, чемъ для натра. Такъ въ одном* опыте следуюпця 
количества СаО вытеснены были К20, (М 1 Д 0 ,  Na20.

K C I .................  0.354 СаО
NHjCl . . . .  0.319 СаО
N a C l ................. 0.168 СаО

Концентращя растворовъ въ вышеприведенных* случаяхъ была 

0.01 отъ нормальной т. е. растворы были эквимолекулярны; употреб
лялось 250 куб. с. раствора.

По нужно заметить, что размеры поглощешя того или другого 
основашя зависятъ еще отъ предшествующаго состоянья или искус

ственной (химической) обработки почвы; такъ если обработать почву 
калШными солями, такъ сказать насытить ее кали, то ея погло

тительная способность для натра возрастает*, какъ показалъ Пе
терс*: его почва поглощала вначале изъ 250 к. с. раствора съ 0.3609 
Na20 (въ форме NaCl)— 0.0270 Na20, а после обработки раствором* 

кали— 0.0621 Na20. Тоже можетъ быть сдедожемъ и естественных* 

свойств* почвы— если въ ней много натра въ поглощенном* состоя- 

ны, то она будет* поглощать его плохо, если же много К20, СаО, то 
Na30 будет* хорошо поглощаться.

Величина поглощения не представляет* чего-либо постоянна™, но 

находится въ зависимости и отъ условШ опыта; такъ, она зависит* 

отъ того, съ какой кислотой соединено основаше; затем* концен-
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трацщ раствора также сильно вл1яетъ: чбмъ крепче растворъ, тймъ 

абсолютно больше изъ него беретъ почва, но процентно —  меньше; 
слабые растворы истощаются поэтому сильнее, но никогда— до конца. 

Это можно видеть на следующихъ цифрахъ:

Въ 500 частяхъ воды 
растворено:

0.585-mmg.

1.170
2.340

К20 поглотилось:

0.190-mmg.

0.250
0.390

Какъ видно, поглощеше повышается не пропорщонально концен- 

трацш, а медленнее. Бедекеръ питался установить такое правило для 

этого: величина поглощения возрастает!, при увеличенш концентращи 

въ 2, 3, 4 раза какъ р/2, j/3, j/4 и т. д. Но эта законность вбрна 
лишь приблизительно; такъ вместо 1,41 (т. е. ]/2) получалось при 

удвоен'!и концентращи отъ ‘/20 до ‘До нормальн. раствора для К2С03—  
1,21 (min.), для K N 0 3— 1,85 (max.).

Для высшихъ концентращй отступлешя еще сильнее.

Мы здесь имеемъ дело съ условиями подвижнаго равновейя; по

добно тому, какъ количество газа раствореннаго въ жидкости зави- 

ситъ отъ парц!альнаго давленья, такъ и количество вещества погло- 

щеннаго почвою зависитъ отъ содержашя его въ окружающемъ рас
творе поел1!  поглощешя. Только здесь законность не столь проста, 
какъ въ случай газовъ, такъ какъ взамйнъ поглощаемаго вещества 
выделяется другое и равновейе определяется не только количествами 

веществъ реагирующихъ, но и энерпей замещешя, различной для 
разныхъ веществъ. По опытамъ Беммелена кривая, выражающая эту 
зависимость, имеетъ видъ параболы, т. е. поглощеше вначале быстро 

следуетъ за концентращей, а затемъ уже меняется очень медленно, 

какъ бы приближаясь къ точке насыщешя. Поэтому и законъ Беде
кера не можетъ быть всегда веренъ: для начальныхъ ступеней кон
центращи можетъ существовать пропорщональность не кОрнямъ, а 

цйлымъ числамъ, а для высшихъ ступеней возрасташе поглощешя 
отстаетъ и отъ квадратныхъ корней, постепенно приближаясь къ по

стоянной величине. Вотъ напр. цифры изъ опытовъ Келльнера ‘) (для 
большихъ концентращй).

!) Landwirthschaftliche Versuchsstationen XXXII. Значительная часть дру- 
гихъ примйровъ цитирована по Sachsse, Lehrbuch d. Agriculturchemie, и 
Гейдену, Учеше объ удобренш.
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100 гр. почвы изъ 1 0 %  раствора поглотили 0.855
» » » 1 5 %  » 5 0.897

» » » 2 0 %  » » 0.909

» » » 25°/0 » » 0.907

Величина поглощешя изменяется также, если мы будемъ действо
вать разными количествами раствора одной и топ же концентращи, 

какъ это можно видеть изъ следующихъ данныхъ одного опыта:

сх
8

Взято кали: Растворено:
0.5888 gr.K2 0 въ 250 к. с.
1.1795 » » » 500 »

2.3550 » » > 1000 »

Поглощено: % Отношеше:
0.1990 gr. =  3 3 .8 %  1 -  
0.2517 » =  2 1 .3 %  1.21 

0.2935 » = 1 2 . 4 %  1.47

И здесь опять поглощеше возрастаетъ не пропорщонально коли

честву раствора, а слабее: это ясно и a priori; положимъ, что изъ 

количества основания А, раствореннаго въ 1 жидкости, почва погло-

А —  а
тила a gr.; следовательно въ жидкости осталось — j —  Sr6 при этомъ

распределении существуетъ равновесие въ притяженш вен!ествъ поч
вой и растворомъ. Удвоимъ теперь объемъ раствора, не меняя кон- 

центрацш и допустимъ, что поглощеше тоже удвоилось; тогда бы мы

. 2А —  2а
имели конечную концентрацш -----^-----> т- е- тоже самое, что и

раньше. Но такъ какъ нельзя въ этой подвижной реакцш заставить 
почву поглотить вдвое больше вещества при томъ же составе окру- 

жающаго раствора, то равновейе нарушилось бы и началось бы обрат

ное выделеше вещества изъ почвы въ растворъ; оно продолжается до 

некоторой промежуточной между 1 и 2 ступенью, на которой осуще
ствится равновейе. Кроме того, увеличеше поглощешя вследсше 

увеличешя объема жидкости уступаетъ увеличенш вследеттае удвое- 
шя концентращи, что опять таки ясно, такъ какъ 1-й случай отли

чается отъ 2-го лишь учасшемъ двойного количества воды, следова
тельно, вещество съ большей силой отнимается отъ почвы въ 1-мъ 
случае, нежели во 2-мъ.

Величина поглощешя зависитъ также отъ времени дейшюя рас

твора на почву; впрочемъ зависимость здесь не особенно резкая: 
такъ въ одномъ изъ опытовъ Геннеберга и Стомана изъ амм1ачнаго 
раствора поглотилось черезъ 4  часа— 0.050 gr., черезъ 24— 0.058 и 
черезъ 168— 0.067 gr.

Зависимость отъ t° нельзя еще считать достаточно выясненной; во 
всякомъ случае в.йяше этого фактора не велико.
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Относительно того, насколько отвечают. эквивалентамъ количества 
поглощаемыхъ основашй, даютъ возможность судить следуюпця цифры 

Kellner а, полученный имъ для 5 почвъ Японш (анализы агрономи
ческой лаборатор1и зъ Токш *).

При обработке почвъ КС1 поглотились следуюшдя количества К20 
на 100  gr. почвы:

1 2 3 3 4

2.483 1.700 1.940 1.524 1.583

При обработка NH4C1 и перечисленш (NH4)20 на К20 получается 

2.510 1.712 1.980 1.562 1.610

Совпадете получается следовательно достаточно полное. Цифры вы

численный изъ опытовъ съ амм1акомъ, какъ видимъ, все несколько 

выше найденныхъ опытомъ для кали; это зависитъ отъ того, что 

почва въ естественномъ состоянш всегда уже содержнтъ заметныя 

количества кали въ поглощенномъ состоянш, они то и уменынаютъ 

поглощеше при опыте. Амм1ака же въ почве всегда немного, такъ 

такъ онъ быстро превращается, какъ мы увидимъ ниже, въ азотную 
кислоту. Во всякомъ случае выше приведенные два ряда цпфръ до

статочно близко сходятся между собою, чтобы служить доводомъ въ 

пользу эквивалентности поглощаемыхъ количествъ шипя и аммошя.

Петерсомъ получены были также близктя къ эквивалентнымъ числа 

другимъ методомъ: действуя растворомъ КС1 на почву, онъ въ филь

трате определялъ CaO, MgO, Na20 и перечислялъ все эти освовашя 

на кали, получалось следующее:
Эквивалент. Поглощено

основ. К20.
При 0.2944 К20 въ 250 к. с. 0.1241

» 0.5888 » 0.2061

» 1.1776 » 0.3138
» 2.3552 » 0.4540

0.1381

0.1990
0.3124

0.4503

Что касается щелочпыхъ земель, то ихъ поглощеше происходить 

-слабее поглощешя щелочей; магнез1я поглощается съ большей энер- 
пей, нежели известь, какъ это видно изъ следующихъ цифръ:

КонцентраЩя Количество Поглощено.(норм, раств.=1), основашя.
MgCl, 0.1 1.0 gr. на 250 к. с. 0 . 0 9 8 5 -  9.8°/0

СаС12 0.1 1.4 gr. » 0.0374—  2 .7 %

MgCl2 0.01 0.1 0.0346— 34.6°/0

СаС12 0.01 0 1 4  » 0 . 0 2 0 8 - 1 5 .0 %

1) Landw. Versuchsstationen. XXXIII.
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Опыты эти произведены были съ почвой бедной известью и маг- 
нез1ен: въ ней было 0.24 СаО (раств. въ НС1) и 0,28 MgO, въ поч- 
вахъ же богатыхъ этими веществами поглощеше будетъ равно 0, или 

даже, при известныхъ услов1яхъ растворъ будетъ обогащаться из
вестью или магнез1ей.

Разсмотревшп те измененш, к а т я  претерпеваютъ растворы отно

сительно содержашя основанш при соприкосновенш съ почвой, обра
тимся теперь къ этой последней и посмотримъ, к а тя  изъ ея состав- 
ныхъ частей и въ какой мере участвуютъ въ поглощенш основанш.

Песокъ и иевывптривгтеся минералы видимо должны быть ис

ключены изъ числа факторовъ поглощешя *). Первый, состоя изъ 

кварцевыхъ зеренъ, представляетъ почти неизменяемое химически 

тело, противостоящее действго даже сильныхъ реактивовъ. Остаются 
следовательно следуюиця вещества: силикаты водные (являвшиеся 

продуктомъ сложнаго выветрнванья), гидраты окиси железа и глино

зема, свободная водная Si02, карбонаты, сульфаты, фосфаты и гуматы.

Что касается водныхъ силикатовъ, то они или представляютъ ко

нечные продукты выветривашя, простые силикаты, какъ водный 

кремнекислый глиноземъ (каолинъ), водная кремнекислая магнезш 

(талькъ), или суть продукты выветривашя сложнаго, способные дальше 

разлагаться и обмениваться основашями— двойные силикаты.

Начнемъ съ каолина, какъ наиболее распространенного соединешя, 

къ которому часто пытались свести поглотительную способность почвъ.

Когда Раутенбергъ пробовалъ определить поглотительную способ
ность отдельныхъ составныхъ частей почвы (1863 г.), то оказалось, 

что чистый каолинъ совершенно не поглощаетъ кали и амм1ака изъ 

среднихъ солей сильныхъ кислотъ. Тоже подтвердилъ Кнопъ, делав- 

ппй опыты съ азотнокислымъ кали. Отсюда нужно заключить, что 

не каолину принадлежитъ главная роль въ деле поглощения. Все же 

каолинъ не лишенъ этой способности для солей кремнекислоты и фос

форной кислоты. Кремнекислыя щелочи поглощаются каолиномъ въ 

известной степени целикомъ безъ разложешя, образуя двойныя соли. 
Что же касается фосфорнокислыхъ соединений, то тутъ можетъ проис

ходить отчасти обменное разложеше: образуется съ одной стороны

Ч Въ последнее время впрочимъ накопляются данныя показываюиЦя 
чго безводные силикаты не безусловно стойки и поддаются дЪйствно рас- 
творовъ въ большей мЪрЪ чЪмъ казалось ранЪе: значитъ ихъ роль въ по- 
глощен!и можетъ быть не равна нулю; см. К. Д. Глинка. ИзслЬдоватя въ 
области процессовъ вывЪтриваШя, 1906, а также Ditrich, Bied. Centralblatt, 
1902, 196.



фосфорнокислый глиноземъ, а съ другой —  кремнекислое кали напр., 

это последнее можетъ связаться опять таки избыткомъ каолина.
Цеолиты. Что встречающ1еся въ природе цеолиты обладаютъ въ 

сильной степени способностью обменивать свои основашя, показали 

опыты Эйхгорна и Лемберга. Первый изъ нихъ бралъ известковый 
цеолитъ (шабазитъ) въ мелкоистолченномъ состоянш (I) и обрабаты- 

валъ его при обыкновенной t° растворами поваренной соли (II), хло- 

ристаго аммошя (III),  соды (IY), углекислаго аммошя (Y ) и КС] (YI). 

Вотъ составь шабазита неизмененнаго и после обработки этими рас
творами:
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I (шабаз.) II (NaCl) III (NHjCl) IV (Na2C03) V(NH4)2C03 VI(KCI)
S i0 2 47.44 48.31 51.26 48.39 50.61 47.89
А120 з 20.69 21.04 22.17 20.76 21.26 23.62
СаО 10.37 6.65 4.15 5.64 5.63 —
( N H J 20

К 20

Х а 20

0.65 0.64 1
6.94 — 5.91 —

0.42 5.40 |
0.61 6.86 0.87

Н 20 20.18 18.33 14.87 18.46 15.72 14.58

Какъ видимъ, въ составь цеолита можно было по произволу ввести 

кали, натръ, или амм1акъ (кстати заметимъ, что этими опытами 

опровергается возражеше Либиха противъУэ, что силикаты не должны 
связывать амм1ака).

Кроме способности обменивать основашя, цеолиты могутъ еще по
глощать свободный оеновашя, выделяя взаменъ ихъ воду; подобные 

примеры имеются въ опытахъ Лемберга, который повышалъ содер- 
жагае кали въ цеолите съ 5.34 до 1 7 .7 %  действуя раствореннымъ КОН.

Разъ цеолиты обладаютъ въ такой сильной степени поглотительной 

способностью, естественно было объяснить ихъ присутств!емъ те свой
ства, какими обладаетъ почва. Въ указанномъ отношенш правда, мы 

не констатируемъ въ почве какихъ-либо определенныхъ известныхъ 
намъ цеолитовъ *); не пмеемъ даже возможности выделить изъ нея 

целикомъ цеолитную часть, за отсутств!емъ такого растворителя, ко
торый бы не разрушалъ цеолитовъ. Но тКмъ не .менее объяснеше 
явленШ поглощешя присутств1емъ цеолитовъ въ почве имеетъ пзвест-

Ч Впрочемъ, въ вышеназваной работЪ Глинки читаемъ: „ Нередко, 
однако, можно наблюдать цеолиты и среди горизонтовъ вывЪтривашя, 
даже въ предЪлахъ гумусовыхъ горизонтовъ мЬстныхъ слабо подзоли- 
стыхъ или дерновыхъ почвъ“. (ВывЬтриваше цеолитовъ Цхра-Цкаро, 
!• с., 126). Въ общемъ же названный авторъ высказывается противъ при- 
знашя широкаго значетя цеолитовъ въ почвахъ.
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ную вероятность, такъ какъ все, что можетъ разрушать цеолиты, 

уничтожаетъ и явлеюя поглощен!я и наоборотъ, все способствующее 

образованно цеолитовъ вызываетъ и усиливаетъ эти явлешя.

Такъ, цеолиты разлагаются кислотами; и почва также при обра

ботке кислотами теряетъ въ значительной степени способность погло

щать основашя. Нетерсъ обрабатывалъ почву НС1 при нагреванш, 

затемъ промывалъ ее водою до исчезновешя реакцш на С1; вл!ян1е 
раствора КС1 на почву до и после этой операщи было следующее:

Оказалось въ растворЪ. CaO MgO Na,0
ЛОСЬ ivgU t

До обработки НС1 . . . 0.0940 0.084 0.0261 0.1841

После обработки . . . 0.0136 —  0.0004 0.0227

Брустлейнъ наблюдалъ даже полное уничтожешс поглощешя поч
вой aMMiana изъ КН4С1 после обработал НС1 одной изъ изеледован- 

ныхъ имъ почвъ. Но лишь долгая обработка НС1 способна низводить 

поглощеше на низкую степень; пропеходитъ это частью отъ труд

ности, съ какой цеолиты [отдаютъ свои основашя, а затемъ и отъ 
того, что въ почве силикаты находятся въ разныхъ степеняхъ вы- 
ветрпвашя въ то время какъ одни продукты выветрпвашя разруша
ются кислотой, изменяются подъ ея вл!яшемъ,— выветривпйеся сили

каты даютъ водныя соедпнен1я, способный опять поглощать.

Кроме действ!я кислотъ водные силикаты изменяются подъ в.ня- 
шемъ прокаливашя. После прокаливан1я большинство изъ нпхъ ста

новится трудно доступными действю кислотъ, теряютъ воду и лишь 
очень медленно обмениваютъ свои основашя при соприкосновенш съ 

растворами солей; такъ, шабазитъ въ опытахъ Эйхгорна терялъ спо
собность поглощать Ш13. Подобнымъ же образомъ действуетъ прока- 

ливаше и на почву. Въ опытахъ Biedermann-’a изъ раствора съ 0.4283 

К20 на 100 к. с. почва поглотила следуюпця количества К20:

Непрокаленная. Прокаленная.
0.0106 —

При постепенномъ увеличеши соот-
0.0179 _

0.0227 0.0095
ношен1я между количествомъ почвы '

0.1228 0.0444
и употребленнаго раствора: Г 0.2023 0.0444

1 0.2796 0.1322

Съ другой стороны при прибавлеши цеолитовъ почва, лишенная
поглотительной способности, пунобретаетъ ее. Такъ, Раутенбергъ по-

казавъ, что каолинъ не поглощаетъ основанШ, взбалтывалъ этотъ 

каолинъ съ растворомъ хлористаго кальц!я и алюмишя и затемъ
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приливалъ столько кремнекислой щелочи, чтобы сполна осадить из

весть и глиноземъ. Такимъ образомъ получался каолинъ съ разными 
количествами искусственнаго цеолита (смотря по количеству взятыхъ 

веществъ).
Поглощеше амм1ака изъ раствора NH4C1 получилось следующее: 

100 gr. каолина съ 5 %  силиката поглотили 0.1291 
» Ю°/0 » » 0.2324

» 2 0 %  » » 0.3245

Такимъ образомъ каолинъ пр1обр!лъ способность поглощать осно

вашя и притомъ т!мъ въ болыпемъ количеств’!, ч!мъ больше было 
прибавлено цеолита.

Поглощеше цеолитами основашй изъ растворовъ подчиняется т!мъ 
же законностямъ, какъ и поглощеше ихъ почвой. Armsby просл!- 

дилъ *) параллельно поглощеше для нильской почвы и искусственно 

имъ приготовленнаго силиката, посл!дшй представлялъ натрово-гли
ноземную водную соль кремнекислоты такого состава: Si02— 4 8 .4 2 , 

А1203-— 23.16, Na20 — 14.20 и Н20 — 14.13; полученъ онъ былъ пу- 

темъ осаждешя щелочнаго раствора глинозема растворомъ кремне- 
кислаго натра. Въ зависимости отъ измЪнешя концентрацш раствора 

поглощеше въ обоихъ случаяхъ увеличивалось по одному и тому же 

закону; кривыя, выражаюнця изм!неше поглощешя для почвы и для 

цеолета, получились весьма близкая между собой:

s  кон ц ен т рат а

Вл1яше концентрацш раствора на энергш поглощешя почвой (1) и
деолитомъ (2).

Взам!нъ поглощаемаго основан1я цеолиты выд!ляютъ другое; если 

растворъ не меняется, то на изв!стномъ пункт! реакщя останавли

вается, подъ в.пяшемъ накоплешя въ раствор! выт!сненнаго осно-

9 Land. Versuchsstationen, XXI; также LXV, 247.
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ваши; поэтому можно искусственно уменьшить разм!ры поглощешя, 
введя въ растворъ соль выт!сняемаго изъ цеолита основашя. Такъ, 
въ т!хъ-же опытахъ съ натровыми цеолитами Armsby наблюдалъ 

сл!дующее поглощеше изъ раствора СаС12, причемъ въ одномъ слу- 
ча! прибавлялся NaCl, а въ другомъ н!тъ.

силиката. Поглощено безъ N aC l. Поглощено+ N a C l .
2.5 0.1151 0.1039
1.25 0.0663 0.0585
0.625 0.0389 0.0303
0.3125 0.0187 0.0143

Тоже наблюдалъ и Лембергъ въ своихъ многочисленныхъ опы
тахъ.

Зат!мъ, и порядокъ зам!щешя основашй тотъ же самый для це- 

олитовъ, какъ и для почвы: кали наибол!е выт!сняется и съ наи

большей энерпей зам!няетъ друпя основашя при поглощенш, натръ 
и известь ведутъ себя обратно.

Если цеолиты пграютъ такую большую роль въ д !л ! поглощен1я, 

естественно ожидать, что будетъ изв!стная пропорщональность ме
жду ихъ содержан1емъ въ почв! и поглотительною способностью. Но 

до сихъ поръ такой параллелизмъ строго не могъ быть установленъ 

въ виду того, что у насъ н!тъ  точнаго м!рила для количества це- 

олитовъ въ почв!. Кнопъ предлагалъ судить о содержант ихъ но 
количеству основашй, нзвлекаемыхъ изъ почвы соляной кислотой 

( и с к л ю ч и в ш и , конечно, карбонаты); но у него не получалось полной 

посл!довательности для вс!хъ отд!льныхъ случаевъ; соглас1е получа
лось лишь д л я  средннхъ чиселъ. Да и трудно было бы ожидать зд!сь 

совершенной правильности; въ кислотахъ могутъ растворяться и дру- 

г1я основан!я, наир., гндратъ окиси жел!за. Поэтому быть можетъ 

правпльн!е было бы опред!лять поглощенныя основашя, выт!сняя 

ихъ аммон1емъ, путемъ промывашя почвы растворомъ NH4C1. Но и 

въ такомъ случа!, если бы мы могли точно опред!лить поглощенныя 

основашя, все же не им!ли бы точной м!рки поглощешя цеолитами, 

такъ какъ одинъ и тотъ же цеолитъ можетъ быть въ разной сте

пени насыщенъ основашями; а зат!мъ разные цеолиты будутъ опять 

таки обм!ниваться основашями съ различной легкостью, въ зависи

мости отъ характера основашй, входящихъ въ нихъ. Гейденъ наблю

далъ приблизительный параллелизмъ между количествомъ цеолптовъ 
и поглощешемъ въ почв!, принимая за м!рило количество кремне

кислоты, выд!ляемой кислотами въ свободномъ состоянш и явля-



ющейся результатомъ разложен! я цеолитовъ *). Во всякомъ случай 

современное состояше этого вопроса можете быть вкратце охаракте

ризовано такимъ положешемъ: явлешя поглощешя въ почве проис

ходите такъ, какъ они должны бы происходить подъ вл1яшемъ це

олитовъ, если не исключительнымъ, то преобладающимъ.

Гидрат ы окиси желпза и  глинозема также въ некоторой М’Ьр'Ь 

могутъ участвовать въ явлешяхъ поглощешя; первый заслуживаетъ 
большаго внимашя, такъ какъ принимаетъ [более заметное учасйе 

въ состав^ почвы. Но поглощение это не похоже, конечно, на погло

щеше цеолитами, такъ какъ зд-Ьсь нечему вступать въ обмене. По

этому оба гидрата поглощаютъ непосредственно лишь свободный осно- 

вашя; и это процессъ чисто химическш, такъ какъ известна спо
собность этихъ веществъ вступать въ соединеше съ щелочами. Но 

какъ реакщя не идущая до конца, процессъ этотъ стоитъ въ зави

симости отъ концентрацш раствора и количества его, обнаруживая 

те же законности какъ и ранее разсмотрПнныя явления. Тажъ

10 gr. Fe2 (0Н)6 поглощали
0.0396 gr. NH3 
0.0462 »

0.0478 »

0.1264 gr. К20
0.1468

0.1577

при концентрацш раствора:
0.8417 на 200 к. с.
1.6834

3.6650

0.8482 на 200 к. с.
1.6927

3.4247

!) Въ последнее время D. Meyer указалъ еще на одно обстоятельство, 
по его мнЪнш доказывающее присутств1е цеолитовъ въ почве. Именно, 
предложено было определять количество „деятельной" извести въ поч
ве путемъ обработки ея хлористымъ аммотемъ: если кипятить почву 
съ воднымъ растворомъ NH4C1, то часть извести (именно углекислая), 
должна переходить въ растворъ въ виде СаС12, а аммошй превращается 
въ углекислый амм1акъ и отгоняется, такъ что по количеству послед
н я я  въ дистилляте можно бы судить о количестве углекислой извести 
въ почве; но оказывается, что этотъ способъ даетъ всегда повышенныя 
показашя противъ определешя углекислой извести по количеству вы
тесняемой кислотами С02, что по Меуег’у и зависитъ отъ присутств!я въ 
почве цеолитовъ, такъ какъ сделанный съ цеолитами отдельный опытъ 
показалъ, что они также отдаютъ свою известь вытяжке съ NH4C1, при 
чемъ соответственная часть амм1ака переходить въ дистиллятъ. (Landw. 
Jahrbiicher, XXIX). Но съ другой стороны высказывается мнете, что це- 
олитамъ въ настоящее время приписывается слишкомъ большая роль 
благодаря тому, что свойства другихъ силикатовъ (въ томъ числе и без- 
водныхъ) являются плохо изученными.
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Кроме едкихъ щелочей глиноземе способенъ еще поглощать крем

некислое кали, образуя цеолитообразное соединеше. Хлористыя же, 

сернокислый и азотнокислыя соли почти совершенно не задержива

ются. (По Варннгтону, сЬрнокислыя щелочи нисколько всетакп за

держиваются, что нужно объяснить образовашемъ основныхъ солей).

Затемъ Fe2(0H)e и А12(0Н)в могутъ играть и косвенную роль въ 

поглощенш, связывая кислоты, вводимыя въ почву вместе съ погло
щаемы мъ основашемъ.

Гидрат пая S iO i не обладаете способностью [задерживать щелочи 

изъ сЦрно-азотно-п солянокислыхъ солей, но поглощаете основашя 

карбонатовъ (не говоря, конечно, о свободныхъ щелочахъ); такъ 

К 2С03 отдаете кремнекислоте часть "своего кали, превращаясь въ 

двууглекислую соль: это происходить въ заметныхъ размерахъ, такъ 
у Беммелена изъ 200 к. с. съ 1.1040 gr. К2С03 поглощено было 

4 5 %  К20 2 0 - ю  граммами Si02 4Н20 ‘); при этомъ въ раствор!; 
остается К Н С03. Точно также въ случае фосфорнокислыхъ щелочей 

возможно поглощеше части основания съ образовашемъ соответствен
ны хъ кислыхъ солей. Но аммгакъ не связывается кремнекислотой, 

въ какой бы форме онъ ни былъ введенъ. Присутств1е гидратной 
кремнекислоты въ почвахъ обработанныхъ кислотами, является одной 

изъ причине неполной утраты ими поглотительной способности. У  

Беммелена такая почва (100 gr.) поглотила изъ 1.3818 gr. К20 (въ 
200 к. с.)— 0.5828 gr., а изъ 0.4700 (на 250.)— 0.2397, т. е. про

явила весьма значительное поглощеше относительно раствора угле- 

кислыхъ щелочей. Еще большую роль кремнекислота играете въ воз- 
становленш поглотительной способности почвы, какъ это обнаружи

лось въ опытахъ Гейдена. Онъ, после обработки почвы соляной кис

лотой, кипятилъ ее съ содой, чтобы удалить Si02. Когда после этой 
обработки онъ испытывалъ действие раствора КС1, то почва, вместо 

ожидаемаго нонижешя поглощешя показала увеличеше его противъ 
почвы ничемъ не [обработанной; именно, почва вначале поглощала 

0.0524 gr. К20, а после действия НС1 и Na2C03— 0.1124, т. е. вдвое 

больше. Дело объясняется такъ. При действш кислоты цеолиты (от

даютъ ей свои основашя, выделяя Si02; въ связи съ кремнекисло

той остается [лишь глиноземе, следовательно, получается каолине. 

При действш углекислой щелочи на Si02 получается кремнекислая 
щелочь, которая съ каолиномъ н даетъ опять цеолите; что же ка

сается того, почему поглощение не только возстановляется, но и уве-

0 Landw. Versuchsstationen, XXIII.
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личивается, то во первыхъ все бывння въ почве основан!;! заменены 

однимъ —  натромъ, поэтому отсутствующ!!! будутъ усиленно погло
щаться; а во вторыхъ кислота можетъ еще изменять несполна вы- 

ветривниеся силикаты, обогащать ихъ водными остатками, отнимая 
часть основашй, благодаря чему поглотительная способность увели
чивается.

Подобнымъ же образомъ какъ сода, въ другихъ опытахъ (Пе
терса) углекислая известь возстановляла и увеличивала поглотитель

ную способность почвы, промытой соляной кислотой. Беммеленъ по- 

казалъ, что въ присутствш углекислой извести водная Si02 способна 
поглощать щелочи въ неболыномъ количеств'!; и изъ среднихъ солей, 

напр. изъ КС1. (Объясняетъ это онъ такъ: растворъ КС! способенъ 

растворять неболышя количества СаС03; естественно допустить, что 

въ растворе будетъ существовать К2С03 и СаС12; тогда К2С03 и 
будетъ реагировать съ Si02 обычнымъ путемъ, съ образовашемъ 

КНС03).
Перетойпыя вещества почвы также участвуютъ въ процессахъ 

поглощешя. Что касается поглощешя ими Госно^атт!!! изъ среднихъ 

солей, то оно можетъ совершаться на подоб1е цеолитовъ. Гуминовая 
кислота способна образовать сложный соли; такъ, Детмеромъ приго

товлена была нерастворимая двойная известково-амм!ачная соль. По

этому можно представить себе, что при дМ ствш  раствора щелочной 

соли на гуминовокислую известь, щелочь и известь будутъ отчасти 
обмениваться местами. Это и наблюдалъ Раутенбергъ, действовавши 

на гумусъ (происшедш!й отъ разложешя буковаго дерева) раство- 

ромъ Щ 4С1: взаменъ поглощеннаго количества амм1ака выделились 
въ соответствующемъ количестве известь и магнез1я. При кипяченш 

гумуса съ соляной кислотой поглотительная способность его сильно 
уменьшалась. Свободный гумусовыя кислоты способны отчасти прямо 

разлагать среди it! соли, поглощая часть основашя и делая растворъ 

кислымъ. Но сильнее всего перегнойныя вещества поглощаютъ едшя 
и углекислыя щелочи. Такъ въ опытахъ Konig’a *) перегной (изъ 

Sphagnum) поглотилъ следующ1я количества амм!ака (въ %  отъ рас- 

твореннаго количества):

Изъ NHjOH . . . .  8 2 .0 %  изъ ( Ш 4)3Р0, . . .  5 7 .3 %
» Ш 4С1......... 7 . 6 %  » (NH4)2C03 . . . 6 5 .3 %

* NH4H2P04 . . 1 1 .6 %  » (NH4)2S04 . . . 8 . 2 %

* ( Ш 4)2НР04. . . 4 4 . 8 %

1) Biedermaim’s Centralblatt fur Agriculturchemie, 1881.
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Карбонаты извести и магнезш участвуютъ во 1-хъ въ поглощенш 

кнслотъ, дающихъ съ ними нерастворимый соединешя (какъ фосфор
ная, кремневая) а во 2-хъ они отчасти обусловливаютъ взаимное по

глощеше; если въ почве, содержащей СаС03, будетъ притекать растворъ 
MgCl2, то отчасти будетъ образовываться MgC03, а СаС12 переходитъ въ 
растворъ; точно также и наоборотъ— содержите MgC03 въ почве мо

жетъ вызвать поглощеше извести изъ СаС12. Какъ направлеше реак- 

цш, такъ и степень замещен1я будетъ зависеть отъ количественнаго 
соотношенш реагирующихъ веществъ. Подобныя же реакцш карбо- 

натовъ возможны, въ известной мере и съ азотнокислыми и серно

кислыми солями. Но эти явлешя играютъ второстепенную роль, 

сравнительно съ вышеразсмотренными.

Наконецъ, фосфаты и сульфаты тоже отчасти могутъ являться 

факторами поглощешя основашй, поскольку эти последшя способны 

давать нерастворимый соединешя вследствие реакцш обмена или об- 

разовашя сложныхъ соединенШ, напр. фосфорно - амм1ачно - магне- 
з1альная соль.

Поглощете кислотъ. Фосфорная кислота поглощается наиболее, 

за нею следуетъ кремневая и угольная; поглощен!е серной, азотной 

и соляной кислотъ совершенно ничтожно (приближается къ нулю).
Фосфорная кислота. Здесь мы находимъ законности подобныя 

темъ, кажя видели при поглощен!и основашй: тоже абсолютное воз- 

pacTanie и процентное понижеше при повышеши концентрацш. Вотъ 
цифры Петерса для КН2Р04.

24 часа. 3 нед-Ьли.
ICO  gr. пзъ 0,892 gr. Р205

раств. въ 250 к. с. погл. 0,3238 =  3 6 ,3 %  0,5141 —  5 6 ,6 %
100 gr. изъ 1,784 gr. Р205

раств. въ 250 к. с. погл. 0,5168 =  2 9 ,0 %  0,7196 —  4 0 ,4 %

Кроме того, данныя эти показываютъ, что в.пяше времени сказа

лось здесь весьма существенно: увеличеше срока действш оказалось 
равноспльнымъ удвоен]ю концентрац!и.

При поглощенш фосфорной кислоты можетъ не происходить об

мена, въ томъ смысле, что никакой кислоты вместо нея въ растворъ 

не переходитъ. Основаше, въ связи съ которымъ дается фосфорная 

кислота, поглощается также, но въ количествахъ не всегда стоя- 

щихъ въ связи съ количествомъ поглощенной кислоты; такъ, для 

Na2HP04 оказалось, что поглощеше было въ случае разлпчныхъ 
почвъ:

У ч ете  объ удобренш. 4
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1 . 2. 3. 4. 5.

для Na20 0.143 0,233 0,233 0,355 0,286

для Р20- 0,070 0,177 0,229 0,289 0,514

Такпмъ образомъ не наблюдается какого-либо постояннаго соотно- 

шешя между поглощешемъ натра и Р208 *). Тоже оказалось и при 
опытахъ съ калШными и амм1ачными солями. Но всетаки поглощеше 

основашя и кислоты не идутъ вполне независимо другъ отъ друга; 

именно, первое можетъ косвенно повышать второе, взамЪнъ кали и 

натра въ растворъ переходить известь, магнез1Я, способныя связы

вать Р208 и поглощеше ея усиливается. Обратное воздМств1е [также 

можетъ иметь мД.сто: разъ Р205 связываетъ известь, напряжете въ 

растворе и стремлете обратно замещать напр. натръ —  уничто

жается, и новое количество натра можетъ вступить изъ раствора 

въ реакцш.
Если мы употребляемъ кислую фосфорнокислую соль для опыта, 

то на величину поглощешя можетъ существенно вл1ять температура. 
Это объясняется разложешемъ карбонатовъ кислыми фосфатами, энер- 

п я  котораго естественно увеличивается съ температурой; это же 

относится и къ вышеупомянутому вл1яшю времени на поглощение 

Р208.
Кроме того, силикаты могутъ отдавать основашя кислымъ фосфа- 

тамъ и свободной Р20 3: известно что водные силикаты могутъ быть 

въ различной степени насыщены основатями, основашя эти могутъ 

выходить изъ ихъ состава, замещаясь водой, если для нихъ является 
какое либо более сильно связывающее ихъ вещество, какимъ и мо

жетъ явиться Р205 для извести и магнезш.
Такимъ образомъ силикаты способствуютъ поглощенно фосфорной 

кислоты двояко: или они отдаютъ связываюиця ее основашя (Са, 

Mg) въ обмпнъ на щелочи, если мы вводимъ въ почву фосфорнокис

лый щелочи, или отдаютъ ихъ благодаря прямому действш свобод

ной или не вполне связанной фосфорной кислоты.

Большая роль въ поглощенш Р20 5 принадлежать CaC03, Fe2(0H )e, 

А12(0Н)6; в ъ  виду важности этого вопроса для разъяснешя пре
вращена! фосфорнокислыхъ удобрен! rt въ почве разсмотримъ его по

дробнее. Наичаще фосфорная кислота съ целью удобрешя вносится

!) Это очевидно зависитъ отъ природы основатй, который вытеснялись 
натромъ: если въ однихъ почвахъ вытеснялась преимущественно известь, 
то фосфорная кислота связывалась больше; въ другихъ могло вытес
няться кали, дающее растворимыя соли съ фосфорной кислотой.
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въ почву въ виде Са(Н2Р04)2 —  одноизвестковаго фосфата, раствори- 

маго въ воде (это соединеше находится въ суперфосфатахъ); затемъ 
существуетъ еще двуосновной фосфатъ СаНРО,, нерастворимый въ 

воде, но растворимый въ лимонной кислоте и лимоннокисломъ аммь 

аке; его называютъ поэтому полурастворимымъ фосфатомъ; наконецъ, 

трехъосновный фосфатъ Са3(Р04)2 въ безводномъ состоянш принадле- 
житъ къ веществами’ нерастворимымъ ни въ воде, ни въ лимоннокис

ломъ аммиаке; онъ поддается лишь действш кислотъ.

Представимъ, что вносимый въ почву монофосфатъ приходить въ 

сопрпкосновеше съ СаС03; вследсше кислаго характера перваго со- 
единешя происходить выделеше С02 изъ СаС03 и воспришше из
вести:

Са(Н2Р 04)2 +  СаС03 =  Са2(НР04)2 ‘) +  Н20 +  С02.

Реакцш идетъ темъ лучше, чемъ въ более тонкихъ частицахъ на
ходится СаС03. При благопртятныхъ услшпяхъ (избытокъ СаС03) 
реакщя можетъ идти и дальше:

2Са(НР04) - f  СаС03 =  Са3(Р04)2 -f-C02 -j-H 20 M

Но даже и въ первой стадш фосфорная кислота является Цпогло- 
щенной, не переходящей въ растворъ.

Съ полутороокисями фосфорная кислота образуетъ соединешя во
обще въ воде нерастворимыя, но они могутъ быть при меныпемъ 

количестве основашя растворимы въ лимоннокисломъ амм1аке. Наи

чаще встречается въ почве Fe2(0H)6; смотря по количеству онъ от

нимаете большее или меньшее количество P20s у известковаго моно
фосфата и переводить его въ ди- или трифосфатъ. Железо также 

можетъ выходить изъ состава силикатовъ и связываться съ Р205, а 
въ силикате войдетъ основаше фосфорнокислой соли.

Гейденъ показалъ, что после обработки почвы НС1 поглощеше ею 

Р204 спускается до незначительной величины; это совершенно по
нятно, такъ какъ НС1 удаляете большую часть основашй связы- 

вающихъ Р205. Наоборотъ, при обработке почвы известковой водой 

или прибавленш къ ней Fe2Cl6 поглощеше Р205 увеличивалось.
Азотная, сгьриая и соляная кислоты. Ни одна изъ этихъ кис

лотъ не поглощается сколько нибудь правильно и въ заметныхъ ко- 

личествахъ. Вотъ цифры Кнопа для HN03, полученный въ опытахъ 
съ черноземомъ (100 gr. почвы):

1) 2СаНР04.
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/
1) дано 26 к. с. N найдено 24
2) 13.5 » 15

свободная HjST03 3) » 17.0 , 15
4) » 17.0 . И
б) и 25.0 » 25

въ виде KN03 |
1) п 13.5 „ 16
2) п 32.0 3 СО to

3) п 64.0 ,  64

Незначительное уменыпеше содержатя азота, наблюдавшееся въ нй- 

которыхъ случаяхъ не можетъ быть отнесено насчетъ поглощешя: 

отчасти оно можетъ быть слйдств1емъ возстановлешя подъ вл1яшемъ 

органическихъ веществъ, или деятельности микроорганизмовъ способ- 
ныхъ разрушать нитраты при маломъ доступе воздуха *).

Для серной кислоты также не наблюдается поглощешя, а часто 
происходитъ обогащеше раствора ею, если почва содержала сйрно- 

кислыя соли въ заметномъ количестве. Тоже относится и къ соля

ной кислоте. Что касается объяснешя техъ случаевъ, когда все-таки 
наблюдается поглощеше и этихъ кислотъ (въ очень слабыхъ размй- 

рахъ), то можно предположить образоваше основныхъ солей съ по- 

лутороокисями почвы; такъ, Варингтонъ наблюдалъ, что Fe2(0H)e 
делаетъ щелочными растворы (NH4)2S04, NH4N03 * 2).

Затймъ некоторые щелочно-глиноземные силикаты способны об
разовывать двойныя соединешя съ сернокислыми щелочами. Въ та- 

кихъ случаяхъ возможно присоединеше соли целнкомъ, безъ разло- 
жешя.

Кремневая кислота  поглощается почвой по темъ же причинамъ, 

какъ и фосфорная: она также образуетъ трудно нерастворимыя со- 

единешя съ известью, железомъ и глиноземомъ. Перегнойный веще
ства почвы, представляя изъ себя довольно сильныя кислоты, мо- 
гутъ помешать кремнекислоте вступить въ подобный соединешя и 

потому ихъ iipucyTCTBie понпжаетъ способность Si02 поглощаться 
почвой, какъ это наблюдалъ Либихъ.

Уничтожен1е кислотности почвы путемъ прибавлешя СаС03 или 
прокаливашя увеличиваетъ поглощеше кремнекислоты.

Нзъ предыдущаго изложешя видно, что явлешя поглощешя сво

>) Gutzeit впрочемъ выеказалъ мнете, что могутъ существовать трудн0 
растворимый соединешя кальщя съ азотной и гуминовой кислотами 
(Vers. Stat. Bd. LXV); но его предположеше не проверено. О разрушенш 
нитратовъ при 48-часовомъ настаиваньи почвы см. работу Франкфурта 
и Дугиечкина, ВЬстникъ Сахарной Промышленности 1906.

2) Jahresberichi fiir Agricultnrchemie 1868 г.
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дятся главнымъ образомъ къ причинамъ химическимъ; причины фи

зическая не исключаются совершенно, но ихъ роль является подчи

ненной ‘J.
Остановимся на значеши поглотительной способности для питашя 

растен1й и ея вл1янш на дййеттае удобренШ.

Изъ ф изш огш  растешй известно, что корни растешй восприни- 

маютъ пищу изъ весьма слабыхъ растворовъ: при водныхъ культу- 
рахъ употребляются растворы 1 — 3 на тысячу; 5 pro mille часто 

оказывается уже излишнимъ. Въ почве, именно благодаря явлешямъ 

поглощешя, концснтращя поддерживается на должной степени; при 

процессахъ вывйтривашя питательный вещества могутъ накопляться 
въ значительныхъ количествахъ; поглощаясь, они находятся въ со- 

стоянш всегда готовомъ для воспришшя корнями, но не действуютъ 
разрушающимъ образомъ на нихъ. Ходъ усвоешя нужно пред

ставлять себе такъ: растете поглощаетъ изъ слабаго раствора пи- 

тательныя вещества въ большей пропорцш, чемъ остальныя (не по 
какой-либо особой избирательной способности, а просто потому, 

что вещества усвояемыя исключаются изъ сферы дййстжя, и по

стоянно въ клеточку можетъ проникать новое количество усвоеннаго 
вещества). Разъ известныхъ веществъ въ растворе стало меньше, 

цеолиты отдаютъ вновь часть пхъ, вслйдсше нарушешя равновййя 

и растете вновь можетъ усвоять ихъ и т. д.
Точно также при внесена! въ почву удобрешя въ виде раствори- 

мыхъ солей концентрат я повышалась бы чрезмерно, если бы те

i) Кроме явлешй поглощешя въ собственномъ смысле какъ оне выше 
описаны различаютъ еще „адсорпцш“ и „абсорпцш". Значеше этихъ 
терминовъ не всегда одинаково; мы приведемъ только следующее ихъ 
объяснеше. Подъ адсорпщей разумеютъ неравенство концентращи рас
твора, окружающаго почвенныячастицы, въ зависимости отъ разстояшя 
отъ поверхности частицы, именно для большинства солей концентращя эта 
будетъ несколько повышена у самой поверхности частицы по сравнешю 
съ пунктами бо.тЬе удаленными; поэтому растворы такихъ солей обнаружи- 
ваютъ положительную адсорпцт, т.-е. после взбалтывашя раствора съ поч
вой (или рядомъ другихъ мелко измельченныхъ веществъ) несколько по- 
нижаютъ свои концентращи, следовательно часть соли задерживается поч
вой (но целикомъ, безъ обменнаго разложешя, имеющаго место при тииич- 
номъпоглощенш);въ другихъ-же случаяхъ возможна отрицательная адсорп- 
щя. Подъ абсорпщей разумеютъ способность коллоидовъ поглощать изъ 
растворовъ то часть основатя, то часть кислоты (смотря по природе кол
лоида) и такимъ образомъ нарушать нейтральную реакщю среды, делать 
ее то кислой, то щелочной (См. литературу въ статье Гедройца „Почвен
ный растворъ etc“, Журналъ Опытной Агрономш, 1906 г., стр. 540).
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вещества, напряжете которыхъ въ растворе наибольшее, не погло
щались бы съ наибольшей силой. Поглотительная способность является 

такимъ образомъ регуляторомъ почвеннаго раствора со стороны кон- 

цент рацт  его. Более того, она обезпечиваетъ и разнообразие поч

веннаго раствора *), какъ это ясно изъ вышесказаннаго: при вне- 
сенш въ почву, напр., солей натра, часть его поглотится и взаменъ 

его выделится соли кали, известь, магнез1я и др. Поэтому никакое 

удобрен!е не действ у етъ только прямо, а вызываетъ въ почве рядъ 

изменешй, действуешь и косвенно (особенно въ болыпихъ коли- 
чествахъ въ качестве косвеннаго удобрешя употребляется известь) * 2), 

Зат1;мъ поглотительная способность сохраняетъ въ почве целый

О ЗамЪтимъ, что получеше почвеннаго раствора въ неизмйненномъ 
видЪ въ цйляхъ изслйдовашя его состава требуетъ особыхъ пр1емовъ; 
см. между прочимъ статью Ищерекова, Журналъ Опытной A rp O H O M in  

1907, 147.
2) Обычно принимаютъ, что только поглощевныя почвой вещества явля

ются усвояемыми и определять ея плодород1е друпя же соединен!я 
(какъ безводные силикаты) представляютъ лишь тотъ запасъ, изъ кото- 
раго постепенно при вьпгЬтриваньи образуются легко усвояемыя веще
ства. Существуютъ однако лишь единичные опыты, въ которыхъ напр. 
констатировано совпадете между количествомъ кали въ поглощенномъ 
состоянш (способнаго вытесняться растворомъ NH4C1) и потреблетемъ 
кали растешями за вегетац!онный перюдъ.

Однако, если такое совпадете для известной почвы констатировано 
въ случай одного растения (для люпина въ опытахъ Kellner’a), тоеще нельзя 
ожидать такого же совпадешя для другихъ растешй, въ виду возмож- 
ныхъ различШ въ усвояющей способности корневой системы (см. при
меры въ глав* о фосфатахъ). Затймъ, для нЪкоторыхъ случаевъ несо
мненно констатировано, что безводные силикаты могутъ отдавать часть 
своего кали растешямъ (см. въ главе о ка.ийныхъ удобрешяхъ); конечно, 
можно предполагать, что эти минералы при этомъ подвергаются предва
рительно ряду преврагцешй, и что кали берется растешемъ уже не изъ 
безводнаго силиката, а изъ соединен 1я типа цеолитовъ; темъ не менее, 
это показываетъ, что резкую грань между элементами „богатства11 и 
элементами вплодород1я“ почвы проводить трудно. Съ другой стороны 
имеются указашя на столь прочное поглощеше амм1ака цеолитами, что 
расте1пя уже не могутъ взять всего азота въ этой форме за вегетащон- 
ный перюдъ (см. Pfeiffer, Ueber Festlegung des Ammoniaks etc, Breslauer 
Mitteilungen, Band III). Поэтому можно лишь при известной схематизации 
приближенно допускать совпаден!е категор!и поглощенныхъ и усвояе- 
мыхъ веществъ въ почве, на деле же требуется более точное изучеше 
и разчленеше вопроса, при которомъ необходимо считаться съ природой 
отдЪльныхъ растешй, поглощаемыхъ веществъ и характеромъ самого 
поглощешя.
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рядъ питательныхъ веществъ, противодействуя ихъ вымывашю. Раз- 
смотримъ поэтому OTHOiiieHie поглощенныхъ веществъ къ воде не

сколько подробнее.
Для изучешя этого вопроса или делаютъ опытъ въ совершенно 

определенныхъ услов^яхъ, т.-е. съ почвой известнаго состава, погло
тившей известное количество вещества, извлечете котораго водой и 
наблюдаютъ; или анализируюсь дренажныя воды, т.-е. профнльтро- 

вываюнцяся черезъ почву атмосферные осадки, собранные проло
женными въ подпочве дренажными трубами. Первымъ методомъ ра- 

боталъ напр., Петерсъ. Подействовавши на почву растворомъ КС1 

онъ промывалъ ее затемъ водой и въ последовательныхъ обработ- 

кахъ получилъ следуюнця цифры для различныхъ почвъ:

I.
Поглогцете 

кали . . 0.2036 

Кали въ ра

створе. . —

11. Ш. IV. V. V I.

0.1928 0.1801 0.1686 0.1572 0.1497

0.0109 0.0127 0.0115 0.0114 0.0081

Въ среднемъ Петерсъ нашелъ, что 1 часть поглощеннаго кали ра

створяется въ 27,600 частяхъ воды. Значительно сильнее раство
ряется кали въ воде, содержащей углекислоту, 1 часть на 9200 ч. 

воды. Такимъ образомъ, столь легко растворимое вещество, какъ 
кали, благодаря поглотительной способности переводится въ форму 

трудно вымываемую, но все же постоянно находящуюся въ ра
створе въ неболыиихъ количествахъ. Основашя, поглощаемыя съ 

меньшей энерпей, легче переходятъ въ растворъ; это отражается 

и на составе дренажной воды, какъ показываютъ следуюнця 

цифры:

На 1000 ч.

Случай а) 

» б) 
На 1000 ч. 

Случай а) 

> б)

К 20 Na20

Следы 0.014
0.003 0.020

Fes03-(-AI203 ЬЮ2 

0.006 0.014
0.005 0.009

CaO MgO

1.069 0.010

0.083 0.013

Cl S03 Р205

0.010 0.025 следы

0.017 0.045 0.001

NH3

0 . 0 0 0 3

0 . 0 0 0 3

Какъ видимъ, преобладаютъ въ дренажныхъ водахъ известь, натръ, 
серная кислота. Это различное отношеше кали и натра къ циркули

рующей въ почве воде сказалось и на составе морской воды: уно- 

сящШся водами натръ скопился въ ней въ гораздо болыпемъ коли-
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честве, нежели кали, тоже можно сказать объ извести; изъ кислотъ 

соляная и серная преобладавши въ море (въ отлич1е отъ фосфорной), 
также сообразно съ отношенйемъ почвы къ нимъ.

Такйя важныя питательныя вещества какъ кали или фосфорная 

кислота вымываются лишь въ незначительныхъ количествахъ. Аммй- 
акъ также, какъ энергично поглощаемое основаше, не попадаетъ почти 

въ дренажныя воды какъ таковой (въ опытахъ Фелькера при вымы- 

BaHin поглощаемаго NH3 водою 1 часть его растворялась въ 1500 ч. 

воды). Но дело въ томъ, что въ форме амм1ака въ почве находится 

обычно небольшая часть азота: аммйакъ является лишь переходной 

ступенью при превращена! азотистыхъ веществъ; образуется онъ отъ 
разложения сложныхъ азотистыхъ соединений и вскоре затФмъ подъ 

влйянйемъ деятельности микроорганизмовъ превращается въ азотную 

кислоту. Эта последняя какъ мы видели, не поглощается почвой и 
поэтому содержится постоянно въ дренажныхъ водахъ въ количествахъ 

гораздо болыпихъ нежели аммйакъ. Вымыванйе нитратовъ предста- 

вляетъ важный источникъ потерь потерь азота, особенно въ местно- 
стяхъ богатыхъ осадками (напр. Англйя); вымываийе это происходитъ 

въ меныиихъ количествахъ, если поле занято растительностью: тогда 

азотная кислота по мере образованйя въ значительной степени ула

вливается корнями растенйй. Сильно повышается количество N205 въ 

дренажныхъ водахъ при искусственномъ внесенш селитры въ почву; 

такъ, въ одномъ случае N205 было на 1000 ч. воды съ неудобреннаго 

участка 0.0056 и 0.0408— на удобренномъ селитрой; поэтому азотно

кислый соли не рекомендуютъ вносить за долго до посева, или да

вать сразу значительную дозу во влажное время года, напр. съ осени, 

такъ какъ значительная часть ихъ можем пропасть безъ пользы.

Кроме азотной кислоты изъ питательныхъ веществъ легко вымы
ваются известь и серная кислота; но оне не такъ ценны для сель- 

скаго хозяина, такъ какъ почва въ нихъ обыкновенно не нуждается 
въ такой степени, какъ въ азоте, Р20в и К20.

Но и для кали отношенйе къ раствору можетъ меняться, если дей

ствуем  не чистая вода, а содержащая соли. Основанйя этихъ солей 

могутъ вытеснять кали изъ поглощеннаго состояшя, если на помощь 

имъ является дбйствйе массы; тогда кали переходитъ въ почвенный 

растворъ и частью поглощается нижележащими слоями почвы, частью 

же переходитъ и глубже, уходя изъ сферы действйя корней. Такъ 

сказывается, напр., на почве влйянйе гипса. Дегеренъ смешивалъ почву 

съ 1 0 %  гипса и после некотораго времени промывалъ водой, и опре- 

.делялъ кали. Результатъ получился следующШ:
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Растворилось К20
съ гипсомъ: безъ гипса:

Почва 1 0.138 гр. 0.048 гр. | Изъ 1
» 2 0.138 » 0.028 » 1 кило
» 3 0.067 » 0.003 » ) почвы.

Какъ видимъ, действйе гипса на различныя почвы было не одина-
ково; это можетъ происходить отъ разнаго состава цеолитной части; 

если въ ней преобладаетъ натръ, то онъ и будетъ преимущественно 

вытесняться известью гипса, а на кали влйянйе окажется менее 

заметно.

Подобно действйю гипса сказывается удобренйе и другими солями, 

напр. поваренной солью. Франкъ действовалъ на почву въ одномъ 

случае растворомъ хлористаго калйя, а въ другомъ— калйя и натрйя 

вместе; въ первомъ случае кали почти совершенно было задержано 

на глубине 1 ‘/2 ф., а во второмъ оно прошло на 4 ф. глубины.
Такимъ образомъ явленйя поглощенйя необходимо принимать во 

вннманйе при внесенйп удобренйя. Глинистая почва, богатая цеолитами, 

иначе относится къ удобренйю, нежели песчаная: последняя, обладая 

малой поглотительной способностью, легко допускаем излишнее по- 

вышенйе концентрацйи почвеннаго раствора; этимъ объясняется явле- 

нйе «выгоранйя» посевовъ на песчаной почве въ сухое лето подъ 
влйянйемъ обильнаго удобренйя; затемъ въ дождливое время года пес

чаная почва легко подвергается вымыванйю; глинистая почва, напро- 
тивъ, проявляем отношенйе совершенно противоположное; отсюда 
правило практическихъ хозяевъ: песчаныя почвы надо удобрять не

большими порцйями, но чаще, глннистыя же можно удобрять сразу 
большими количествами и на нихъ действйе удобренйй сказывается 

постепенно и распределяется на несколько .тбтъ.



Органическое вещ ество почвы.

Мы познакомились съ гЬмъ, какъ относятся главныя минераль- 

ныя составныя части почвы къ вносимому удобренш.

Органичесшя вещества почвы также не ведутъ себя пассивно по 
отношешю къ вносимымъ въ почву матер1аламъ; помимо того, что 
они являются источникомъ углекислоты, действующей какъ слабый 

растворитель, они иногда обусловливание кислотную реакцпо почвы 
и энергично растворяютъ напр. фосфаты; далее они являются источ

никомъ азота для растенШ, который выделяется при ихъ разложенш 

въ виде амм1ака и превращается далее обычно въ азотную кислоту. 

Органичесшя вещества мы также вносимъ въ почву въ виде удобре- 

H if l ,  какъ навозъ, кровяная мука, зеленое удобреше, и намъ важно 
составить представлеше о дальнейшихъ ихъ превращеншхъ.

Характеръ разложешя органическихъ веществь въ почве зависитъ 

отъ болыпаго или меньшаго притока кислорода воздуха. При доста- 

точномъ притоке кислорода разложеше находящихся въ почве орга
ническихъ веществъ идетъ до образования сполна окпсленныхъ про- 

дуктовъ: клетчатка превращается въ углекислоту и воду; въ обрат- 

номъ случае клетчатка расщепляется на менее окисленный продукта, 

метанъ и более окисленный— углекислоту; эти процессы изображаются 
такими схемами:

С6Н1о05 +  602 =  6С02 +  5Н20.

С6Н1о05 +  Н20  =  ЗСН1 +  ЗС02.

Услов1я этого разложения органпческаго вещества съ выд1шетемъ 
равныхъ объемовъ углекислоты и метана можно осуществить на опыте 

(Шлезингъ, ОмелянскШ), но такъ какъ въ почве разлагается обычно 

не только клетчатка, но и белки и другШ составныя части растенШ, 
то процессъ усложняется, и при анаэробномъ разложенш въ числе 

продуктовъ разложешя получается H2S, РН3, Я, N; преимущественно 

же выделяются углекислота и метанъ ‘).

') ЗамЬтимъ еще, что кроме метановаго брожешя для самой клет
чатки существуютъ и друпе типы анаэробнаго распада; такъ, Омелян-
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Знерпя разложешя не одинакова въ обоихъ случаяхъ: при доступе 

воздуха обычное разложеше происходитъ сильнее, нежели безъ него. 

Это видно напр., изъ опытовъ Гейона (Gayon), который помещалъ 

навозъ въ ящики съ сплошными и продырявленными стенками и на- 

блюдалъ температуры разложешя. Въ ящикахъ съ продырявленными 

стенками, при более свободномъ доступе кислорода воздуха на ше
стой день опыта температура была 58° (близъ стенокъ), а внутри 

ящика 44°, между темъ какъ въ ящикахъ съ непродыравленными 

стенками она колебалась около 1 1 — 1 2 °  (была близка къ t° окружаю
щей среды).

Не трудно однако придти къ заключенш, что приведенный выше 
схемы разложешя клетчатки съ распадомъ до воды и углекислоты 

или метана и углекислоты не охватываютъ всей сложности процесса, 

такъ какъ въ противоположномъ случае клетчатка должна бы раз

лагаться безъ остатка, на деле же происходитъ изменеше состава 
неразложеннаго остатка; можно представить, что подобно тому какъ 

напримеръ, при сухой перегонке дерева идутъ одновременно два рода 

распадешя, такъ и при анаэробномъ броженш клетчатки, вообще 

говоря сходномъ съ процессомъ сухой перегонки, съ одной стороны 

мы имеемъ глубокое распадеше основного ядра клетчатки на более 

простыя молекулы, при чемъ одни атомы углерода оказываются свя
занными съ кнслородомъ (СО,), друпя съ водородомъ (C H J, съ другой 

же— процессъ выделешя элементовъ воды при сохранено! (или даже 

конденсацш) основного углероднаго ядра; отсюда постепенное отно

сительное обогащеше углеродомъ остатка отъ разложешя, темъ боль
шее, чемъ дальше это разложеше продолжалось.

Следуюнце примеры могутъ служить къ пояснешю сказаннаго *):

Древесина Продукты ея постепеннаго разло-
дуба. жешя.

1. 2. 3 .

Углерода..................... 5 0 ,2 %  5 3 ,5 %  5 4 ,0 %  5 6 ,0 %

Водорода.....................  6,1 5,1 5,1 4,9

Кислородъ -ф- азота . • . 43,7 41,3 40,1 39,1

сшй наблюдалъ, что въ зависимости отъ внЪшнихъ условий при зара- 
жети иломъ (или конскимъ навозомъ) устанавливается то метановое, 
то водородное брожеше клетчатки, при чемъ въ посл'Вднемъ случае 
образуется большое количество летучихъ органическихъ кислотъ (около 
64°/о отъ веса клетчатки). См. докладъ Омелянскаго на XI съезде есте
ствоиспытателей и врачей (Труды, стр. 129), а также его работы напеча- 
чатанныя въ Архтп бюлошческихъ иаукъ.

!) Цитировано по Cross et Bevan, La cellulose, 1900, стр. 339.



—  60  -

Еще дальше тотъ же процессъ выдДиешя элементовъ воды и про- 

ценгнаго обогащешя углеродомъ заходнхъ при образованы! каменнаго 

«угля»:
Лигнитъ Каменный уголь различнаго Антрацитъ. 

(бурый уголь). качества.
1 . 3 . 3 .

Углеродъ.............. 6 7 ,8 %  7 8 ,5 %  8 2 ,3 %  8 8 , 0 %  9 1 ,9 %

Водородъ..............  5,8 8,1 5,7 5,3 3 ,3 %

Кислородъ +  азотъ . 23,4 13,7 10,5 6,7 3 , 9 %

Въ связи съ подобными же причинами продуктами разложешя ор

ганическихъ веществъ въ почв!, являются темно-окрашенныя веще

ства, носянця въ совокупности своей назваше перегноя или гумуса. 

При аэробномъ разложенш обычно получается нейтральный перегной, 

при анаэробномъ же чаще всего кислый. Въ обоихъ случаяхъ также 

происходитъ относительное обогащеше остатковъ разложешя и азо- 

томъ, по сравнение съ подвергавшимся разрушенио веществомъ. Такъ, 

CBfcKie листья дуба содержали 1 .7 %  азота, поел! разложешя при 

доступ! воздуха количество азота поднялось до 2.01. Въ листьяхъ 

бука до разложешя азота 1 .7 8 % , поел! разложешя 2 .00% -
При анаэробномъ разложенш, наблюдающемся напр., при образо

ваны торфа, по м !р ! углублен!я (т. е. перехода къ бол!е старымъ 

отложешямъ) процентное содержите азота также увеличивается, при 

томъ относительно быстрее ч!мъ углерода:

Сверху на 7 ф. глуб. на глуб. 14 фун.
Содержите С 57.8 62.0 64.1

» H — изменяется очень мало, колеблется около 5°/0.
» 0 36.0 30.7 26.8
» N 0.8 2.1 4.1
» Золы 2.7 7.4 9.2

Увеличеше процентнаго содержашя азота объясняется т!мъ об- 
стоятельствомъ, что обычно газообразные продукты распада содержатъ 

углеродъ, водородъ и кослородъ, комбинированные попарно, но не 

азотъ (за некоторыми исключениями), поэтому понятно, что относи

тельное обогащение органическихъ остатковъ азотомъ идетъ быстрее, 

чемъ это имеетъ место для углерода; такъ, въ приведенномъ при

мере для торфа наблюдается увеличеше содержашя азота въ 5 разъ 
противъ первоначальнаго.

Если наблюдать изменение не элементарнаго состава, а ближай

ших!, составныхъ частей, то вообще раньше разрушаются менее стой-
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Kin вещества; напр., пентозаны разрушаются относительно скорее, 

что видно изъ следующихъ цифръ.

Въ торфе на глубине 10 сайт, количество ихъ 1 7 .4 %
» 50 » 1 0 .3 %
» 100 » 5 .3 %
» 200 » 1.60/0

Наоборотъ, смолъ, какъ веществъ более прочныхъ, по мере раз

ложешя органическихъ соединешй накопляется относительно больше; 

кроме того смолы, обволакивая и пропитывая друпя вещества, ме- 

шаютъ ихъ смачиванью водой и препятствуютъ ихъ разложенш. 
Вольни пробовалъ выделять смолы изъ торфа эфиромъ и тогда раз

ложеше шло энергичнее; эфиръ извлекъ изъ торфа 5 .1 %  смолъ; до 
обработки торфа эфиромъ выделялось углекислоты 25.9 объема на 

1000 объемовъ протянутаго черезъ него воздуха; после обработки 

торфъ, подвергнутый разложенш, давалъ— 50.6. Дубильныя вещества 
также трудно разлагаются и также задерживаютъ разложение: Вольни 

смачнвалъ различные матер1алы растворомъ танннна различной кон- 

центрацш и чемъ больше была концентращя раствора, темъ слабее 

шло разложеше. Такъ, листья сои, смоченные растворомъ таннина

въ 1 2 4  8 %

дали С02 19.9 19.0 18.0 16.0 ‘)

Въ результате разложеше органическихъ веществъ являются темно 

окрашенный гуминовыя соединения. Невидимому, цветъ ихъ обуслов- 
ленъ родомъ действующихъ при разложенш микроорганнзмовъ, кото
рые являются главнымъ факторомъ разложешя, такъ какъ кисло

родъ воздуха самъ по себе, при обычныхъ температурахъ, действуешь 

ничтожно, и его дейеттае значительно лишь при высокихъ темпера
турахъ, который не имеютъ места въ обычныхъ услошяхъ. Имеются 

наблюдешя, показывающая, что темный цветъ продуктовъ разложе

ния органическаго вещества происходитъ только лишь при условш 
появлешя гпфовыхъ грнбовъ; бактерии же не даютъ темноцветныхъ 

продуктовъ, обозначаемыхъ общимъ назвашемъ гуминовыхъ веществъ 

(Костычевъ). Всякая прибавка къ органическому веществу ядовитыхъ 

для микроорганнзмовъ соединешй (карболовой кислоты, хлороформа), 

повышение температуры (за известный пределъ) приближаютъ разло

жеше къ нулю. Если принять за 100 количество выделяющейся уг-

•) Wollny, Zersetzung der organischen Substanz 1897.
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лекислоты при нормальныхъ услов1яхъ разложешя торфа, то после 
прибавки карболовой кислоты углекислоты выделяется 5.7, после 

нагревашя до 115° — 2.3. То обстоятельство, что выделеше С02 въ 

двухъ последнихъ случаяхъ не прекращается совсемъ, объясняется 

отчасти темъ, что ткани растешй механически удерживаютъ С02, об

разующуюся ранее, и продолжаютъ затемъ отдавать ее окружающему 
воздуху.

Некоторое вл1яше на ходъ разложешя органическихъ веществъ 

оказываютъ животныя: слизни, дождевые черви, личинки и т. п. 

Дождевые черви напр., измельчаютъ растительные остатки, пропускаютъ 

ихъ черезъ кншечникъ и темъ изменяютъ ходъ разложешя. Смотря 

по тому, присутствуютъ или нетъ дождевые черви и друпя живот

ныя, структура гумуса получается различной, почему некоторые ав

торы предлагаютъ различать гумусъ: 1) копрогениый, при образова

но! подвергавшийся предварительному воздействие животныхъ орга- 

низмовъ и 2) торфяной гумусъ, образовавшшся безъ учасмя ихъ, 

благодаря чему строеше растительной массы долго сохраняется ').

Нримеръ эйергичнаго учасйя личинокъ мухъ въ разрушенш орга- 
ническаго вещества находимъ между прочимъ въ работахъ Косты- 

чева («Почвы черноземной области Россш, ихъ происхождеше, со- 

ставъ и свойства», стр. 79).

«При опытахъ, для которыхъ сено, березовыя листья и еловая 

хвоя разлагались предварительно въ болыпихъ плоскихъ чашкахъ, 
однажды замечено было, что въ чашке, совершавшей до 150 gr. ве

щества листья превратились въ однообразный бурый порошокъ, въ 

которомъ было множество маленькихъ мухъ, принадлежащихъ къ 
роду Sciara. Въ другихъ чашкахъ, где мухъ не было, листья сохра

нили свое строеше. Такъ какъ было очевидно, что измельчеше ли- 

стьевъ было произведено личинками, то небольшое число ихъ пере
сажено было въ другую чашку съ неизмельченными листьями, кото

рые вскоре превратились тоже въ однообразный порошокъ. Превра- 

щеше это совершается чрезвычайно быстро, такъ что на первый 

взглядъ трудно поверить, чтобы таше мелкгя насекомыя могли въ 

короткШ срокъ измельчать ташя значительный количества раститель- 

ныхъ остатковъ; 150 gr. вещества измельчены было въ месяцъ съ 

неболынимъ»).

Микроорганизмы работаютъ съ различной энерпей въ зависимости 

отъ температуры среды, влажности и кислорода воздуха. При аэроб-

9 См. Muller, Studien liber die naturlichen Humusformen, стр. 220 и след.
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номъ разложенш прибавка кислорода увеличиваетъ энергш разложешя, 

но лишь до известнаго предела. Вольни наблюдали разложеше орга- 

нпческихъ веществъ при различномъ содержант кислорода:

0 2 8 16 21°/0
Соответственно выделялись С02 3.3 3.6 10.0 10.8 12.5

Кпяш е влажности весьма существенно, но часто кроме непосред- 
ственнаго воздейств1я она пзменяетъ ходъ разложен1я въ связи съ 
доступомъ воздуха. До известнаго предела разложеше темъ энергич

нее, чемъ больше содержаше влаги; въ опыте Вольни, влажность, 

взятая въ процентахъ отъ полной влагоемкости почвы была:

6 .8 %  2 6 .8 " /о  4 6 .  °/о
Соответственно выделилось С02 на
1000 ч. протянутаго воздуха . . .  2 18 35 частей.

При неболыпомъ количестве влаги разложеше особенно замедляется, 

если количество ея падетъ ниже гигроскопическаго содержашя влаги 

въ органическомъ веществе: —  повидиму микроорганизмы требуютъ 

для сколько нибудь заметной деятельности влаги значительно больше, 

чемъ содержитъ ее въ гигроскопическомъ состояши данное вещество. 
Въ опыте Костычева при влажности березовыхъ листьевъ, выделилось

3.6% 11.7% 38.%
углекислоты: 0 0,0023 0.5184 gr. въ сутки.

Изъ этихъ трехъ случаевъ во второмъ влажность приблизилась къ 

гигроскопичности. Сильное повышеше влажности, вследсине вытес- 

нен1я воздуха изъ поръ вещества, уменынаетъ разложеше; такъ въ 

одномъ изъ опытовъ Костычева влажность была:

16% 42% 49% 72% отъ влагоемкости.
энерпя разложешя: 126 1665 1966 1648 mgr. С02.

Это обстоятельство приходится имееть въ виду напр., при хране- 

нен1и навоза, где является возможность въ известной мере в.пять 

ходъ разложешя, изменяя степень насыщешя навоза влагой.
В.няше температуры на процессъ разложен1я также весьма суще

ственно: при повытен1и температуры, въ естественныхъ услов1яхъ 

разложешя, энерпя последняго сильно увеличивается; при дальней- 
шемъ повышен!!! температуры наступаетъ optimum энерпи разложе-
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H i я, за которымъ начинается съ дальнМшимъ поднятаемъ темпера

туры падеше. Вотъ данныя одного опыта Костычева:

Температура разложешя 1.5° 17° 35° 50° 65°

Энерпя разложенш въ m g r .  С02 195 378 1491 518 381

Этотъ o p t im u m  температуры связанъ, очевидно, орПт’альной темпе

ратурой для р а з в и т  мнкроорганизмовъ и не является постоянным*, 

а зависнтъ отъ рода разлагающпхъ веществъ и природы микроорга- 

низмовъ, подъ вл1яшемъ которыхъ происходитъ это разложеше. Для 
более стараго перегноя напр., o p t im u m  температуры более высокъ. 

Предполагали, что при повышеши температуры выше o p t i m u m ^  раз
ложешя, наконецъ, прекращается выдЁлеше С02, а наблюдаемыя при 

этомъ следы ея объясняли целиком* присутств1емъ panic образовав

шейся углекислоты, задержанной тканями; но еще у Костычева есть 
указашя, (см. его книгу: «Почвы черноземной области Россш, ихъ 

происхождеше, составъ и свойства»), что при долгое обработки почвы 

при 100° углекислота всетакн выделяется. Дегеренъ показалъ, чти 
при выеокихъ температурахъ начинается уже непосредственное воз- 

дейотнс кислорода воздуха на органическое вещество; онъ заметила», 

что при нагреваши почвы въ запаянныхъ трубкахъ кислородъ воз

духа потребляется и замещается углекислотой. Изследовавъ ближе 
это явлеше, онъ пригаелъ къ следующимъ выводамъ: за орНтшгГомъ 

температуры, когда «биологическая» кривая разложешя падаетъ, по
степенно начинаетъ подниматься кривая непосредственнаго действен 

кислорода воздуха (химическая кривая), следуя за повышешемъ тем
пературы; при нриближенш къ 100° и выше энерпя разложешя отъ 
причинъ химическихъ возрастаетъ и можетъ даже за известнымъ 

пределомъ превышать энергш выделешя углекислоты подъ вл1яшемъ 
мнкроорганизмовъ при орйтаГныхъ услов1яхъ ихъ деятельности. Въ 

лабораторныхъ опытахъ это обстоятельство необходимо иметь въ 

виду, но оно пмеетъ малое значеше въ обычныхъ услов1яхъ. Здесь 
наблюдается почти исключительно законность повышешя разложешя съ 

повышешемъ температуры (восходящая часть «6ioлогической» кривой).
При разложенш органическихъ веществъ играютъ роль и друпе 

факторы. Наир., кислая реакщя среды, вообще говоря, мешаетъ раз
ложение органическихъ веществъ, а присутетше щелочей облегчает* 

этотъ процессъ, такъ какъ органичесшя вещества въ щелочной среде 
вообще легче окисляются, нежели въ средней и кислой. При разло
женш подъ вл1яшемъ бактерШ накоплеше кислотъ также является 

препятств!емъ къ дальнейшему разложенш, такъ какъ онъ подав-
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ляетъ деятельность мнкроорганизмовъ; поэтому прибавка СаС05 обык

новенно повышаетъ разложеше органическаго вящества, если мы 

имеемъ дело съ кислымъ перегноемъ. Однако, если вносится избытокъ 

углекислой извести, во много разъ превосходящей количество, необ

ходимое для нейтрализацш кислотъ, то этотъ избытокъ или оказы
вается безъ ВЛ1ЯН1Я или даже вызываетъ некоторое понижете энер

гш  разложешя *). Внесете СаО можетъ создать въ начале сильно 

щелочную среду, задерживающую разложеше; но по мере приближе- 

шя реакщи къ нейтральной (вследств1е связывашя СаО органиче

скими кислотами и С02), количество выделяемой С02 увеличивается въ 

связи съ увеличешемъ разложешя (впрочемъ в.пян1е извести иногда 

бываетъ сложнымъ; ср. ниже главу о косвенныхъ удобрел1яхъ).

Самый характеръ органическаго вещества также весьма сильно 
вл1яетъ на разложеше: въ свежихъ матер1алахъ разложен1е идетъ 

энергичнее, такъ какъ части легче разрушаемый исчезаютъ первыми, 

а остающаяся, какъ более прочныя, труднее подвергаются разложе- 

нпо. Энерг1я разложешя темъ больше, чемъ выше содержа(йе пенто- 
.зановъ, углеводовъ, белковъ и темъ ниже, чемъ больше смолъ и дре

весины въ разлагающемся веществе.

Вольни делалъ опытъ съ навозомъ свежимъ, съ навозомъ разла

гавшимся 8  недель и 20 недель, (соответственно содержите углерода 
въ сухомъ веществе было 240/0, 3 0 %  и 3 4 % ) ;  углекислоты выде
лялось на 1000 ч. воздуха: 13, 11 и 8  частей.

Для торфа по мере углублешя (и возрасташя относительна™ 

содержашя углерода) энерпя разложешя также наблюдалась убы
вающая:

Глубина: . . О— 20 50— 80 110— 140 сайт.

%  углерода: 4 0 %  4 2 %  4 5 %

выделилось: 2.9 ч. 2.5 ч. 2.2 ч. С02 на 1000 объемовъ

воздуха.

Продуктамъ разложешя органическихъ веществъ еще Тэеромъ было 

дано назваше гумуса, однако и до сихъ поръ гумусъ еще не изу- 

ченъ достаточно. Несомненно, что гумусъ есть смесь органическихъ 

(органо-минеральныхъ телъ). Сложность этой смеси, неспособность ея 
составныхъ частей перегоняться и растворяться въ воде, а часто и 

въ другихъ реактивахъ, особенно же неспособность ихъ къ кристалли-

Н См. работу Коссовта и Третьякова. „О Buiamn углекислаго кальщя 
на разложеше органическихъ веществъ" въ Журнал* Опытной Агроно
мш, 1902 г., стр. 459.

У ч ете  объ удобренш. 5
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зацш до сихъ поръ не позволили установить удовлетворительной клас- 

сификацш гуминовыхъ веществъ. За неимйшемъ другой приведемъ 

обычную группировку по Мульдеру. Онъ разделяете гумусъ на две 
части, именно индифференптыя тела и кислоты; къ нервымъ отно

сятся улъмимъ— желтоватобураго цвета, часто сохранявший еще строе- 

H ie  древесины, продуктомъ разложешя которой онъ является, и гумимъ—  

более темный, продуктъ дальнейшего разложешя; оба имеюте ней

тральную реакщю, не растворяются въ воде и щелочахъ.
При долгомъ кипяченш со щелочами изъ этихъ тйлъ образуются 

вещества кислотнаю  характера— ульминовая и гуминовая кислоты , 

обычно являвшаяся главными составными частями гумуса и въ прп- 

родЬ; лучше изучена гуминовая кислота. Въ почве гуминовая кислота 
встречается чаще всего въ виде кальщевой соли, нерастворимой въ 

воде, какъ и самая кислота; щелочныя же соли гуминовой кислоты 
растворяются въ воде. Для извлечешя гуминовой кислоты изъ почвы 

последня обрабатывается HCI, а потомъ обработкой амм1акомъ гуми

новая кислота удаляется въ виде аммонШной соли. Можно также сразу 

обработкой (NHj)2 С03 перевести гуминовую кислоту въ растворъ, 

при чемъ происходите обменное разложеше съ образовашемъ гуми- 

ново-кислаго аммошя и СаС03.
Гуминовая кислота очищается повторнымъ осаждешемъ (HCI) и рас- 

творешемъ въ амм1аке; въ высушенномъ состоянш онъ представляетъ 

черныя блестянця неправильной формы частички; въ воде почти 

нерастворима. По элементарному составу гуминовую кислоту пытались 

приблизить къ углеводамъ (минусъ часть воды) и приписывали ей фор

мулу С21Н1809. (Мульдеръ). Дело въ томъ что Мульдеръ, получивъ 

изъ сахара действ1емъ крепкихъ кислотъ (HCI,HsS04) вещества по

добный гумусу почвы, полагалъ, что и последнШ въ чистомъ виде 

не долженъ содержать азота, какъ нетъ азота въ гумусе получен- 

номъ искусственно изъ углеводовъ съ помошью водоотнимающихъ 
средствъ. Отсюда стремлеше многихъ авторовъ «очистить» гумусъ отъ 
«примеси» азотистыхъ веществъ; но оказывается, что изъ гумино

вой кислоты даже сильныя кислоты не удаляютъ совершенно золь- 

ныхъ веществъ; содержите азота подъ вл1яшемъ щелочей убываете 

также лишь постепенно, и до конца выделить его не удается. При 

такнхъ услов1Яхъ наличность въ гуминовой кислоте азота, фосфор

ной кислоты и другихъ веществъ объяснять примесями было бы 

трудно * *).

!) Интересно, что иногда послЪ извлеченш перегноя щелочью и осаж- 
детя раствора кислотой получаются осадки даже болЪе богатые азо-
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Кроме того Р20 5 ведетъ себя здесь обратно, нежели въ минераль- 
ныхъ соединешяхъ: она находится въ растворе, пока онъ имеете 

щелочную реакцпо, осаждается при подкисленш. Безъ азота, и золь- 

ныхъ частей гуминовая кислота была получена также Бертло при 
действш на сахаръ соляной к и с л о т о й , н о  она не вполне тождественна 
съ природной гуминовой кислотой.

Мульдеръ получилъ еще две растворимыя въ воде кислотой: кре
повую и апокреновую (или «ключевую» [и « осадочно-ключевую» ) .  

Апокреновая кислота представляетъ аморфную буроватую массу, легко 

растворимую въ воде; она является продуктомъ окислен! я гуминовой 

кислоты и можетъ быть получена изъ нея искусственно, действ1емъ 
НЩ ), а при возстановлеши ея (водородомъ in statu nascendi) полу

чается неокрашенная креновая. Обе кислоты переходятъ вместе съ 

гуминовой кислотой при обработке почвы растворомъ углекислаго аммо

шя ‘), затемъ гуминовая кислота выделяется изъ раствора HCI; фильт

рате нейтрализуется и въ присутствш уксусной кислоты основной 

уксусномедной солью осаждается апокреновокислая медь. Въ фильтрате 

остается креновокислая медь, которая выделяется при нейтрализацш 

раствора амм1акомъ. Въ процессе образовашя подзолистыхъ почвъ 
севера Россш этимъ кислотамъ приписываютъ значительную роль, 

Благодаря ихъ способности давать растворимыя соли съ известью и 

и большею частью основанШ и такимъ образомъ содействовать вы- 

щелачиванью почвы.

При повтореши работъ Мульдера и другихъ предшественниковъ а), 

Эггерцъ показалъ, что тождество искусственнаго и естественнаго гу

муса не полное: если растворъ перегнойныхъ веществъ въ ам\наке 

выпарить до суха, то остатокъ растворяется въ воде; если сделать

томъ, чЪмъ исходный матер!алъ; такъ, при опытахъ Эггерца наблюда
лось следующее:

1. 2. 3, 4.
Въ торфЪ было:...................... 3,61»/0 3,46 2,96 2,89«/0 N.
Въ осажденномъ препарат*: . 5,09 — 4,80 — 4,03 — 3,94.

*) Но если почва обрабатывается сначала соляной кислотой и загЬмъ 
щелочью, то креновая и апокреновая должны попасть въ солянокискую 
вытяжку, а гуминовая—въ щелочную. Поэтому, если гуминовая кислота, 
полученная пос.тЬднимъ способомъ, не сполна осаждается изъ щелоч- 
наго раствора кислотой, а оставляетъ въ растворЪ часть продуктовъ, по- 
добныхъ креновой и апокреновой кислотЪ, то эти продукты являются ре- 
зультатомъ вторичныхъ превращен^ самой гуминовой кислоты подъ 
вл1ятемъ реактивовъ, а не первичной составной частью почвы.

2) Мы ради краткости не касались здЪсь работъ Детмера и цЪлаго 
ряда другихъ авторовъ; см. К. Д. Глинка. ПочвовЪд’Ьше, 1908 г.. стр. 111.
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тоже самое съ гуминовымъ веществомъ изъ крахмала, то получается 

остатокъ почти нерастворимый въ холодной вод*.

Азотъ въ гуминовой кислот* не находится въ форм* амм1ака, такъ 

какъ напр.. въ гумус* лежавшемъ нисколько л*тъ на воздух* при 

повторномъ см*шиваны1 съ СаО амм1акъ не выд*лялся, какъ не вы- 
д*лялся онъ и при отгонк* съ MgO: даже при кипяченщ со щело- 

лочами лишь очень медленно происходитъ отщеплеше амм1ака.

Минеральный вещества природной гуминовой кислоты также болйе свя

заны съ органической ея частью, ч*мъ основашя солей гуминовй кислоты.
Самый составь осадковъ отъ HCI въ амм!ачныхъ вытяжкахъ от- 

отличается значительнымъ разнообраз1емъ въ зависимости отъ исход- 

наго матер1ала; вотъ каковы колебашя состава этихъ осадковъ (гуми
новой кислоты) для разныхъ почвъ по Эггерцу:

С..................................  40 — 5 6 %
Н ................................. 4.3 —  6 .6 %

0 .................................  35 - 4 0 %

.................................................2.6 - 6.0%
Si02 ............................  0.37— 10 .5 %

% 0 5 ............................0 . 1 5 -  7 .5 %

S.................................. 0.5 — 2 .0 9 %
Fe208 и А1303 . . . .  0.3 —  3 .9 %

Такимъ образомъ органичесшя вещества почвы не могутъ быть 
получены совершенно свободными отъ золы и азотистыхъ веществъ ')■

9 Последующими изсл-Ьдовашями доказано, что предполагаемымъ 
кислотамъ (гуминовой, апокреновой и креновой) сопутствуетъ въ вытяж
кахъ изъ почвы рядъ органическихъ веществъ, лишь отчасти ближе 
оиредЪленныхъ; такъ Schreiner и Shorey нашли въ щелочной вытяжке 
изъ почвы следуюпря вещества:

щ е л о ч н а я  в ы т я ж к а

Осадокъ при подкисленш (гуми- Фильтратъ (креновая и апокре-
новая кислота): новая кислоты):

Глицериды, кислоты параффино- Ксантинъ, гипоксантинъ, арги-
вую и лигноцериновую, агросте- нинъ, гистидинъ, цитозинъ; пен- 
ринъ, фитостеринъ и др. тозаны; кислоты дигидростеарино-

вую и пиколинъ-карбоновую.
Одни изъ этихъ веществъ являются обычными составными частями 

растешй, друия образуются въ почве при процессахъ разложея1я растп- 
тельныхъ остатковъ. Составъ той смеси, которую обозначаютъ именемъ 
гумуса, является такимъ образомъ более сложнымъ, чемъ это предпо
лагали первоначально (Schreiner and Shorey, Chemical nature of soil organic 
matter, Bureau of soils, Bulletin № 74, 1910).
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Это постоянное прнсутств1е въ гумус* зольныхъ веществъ дала воз

можность предполагать н*которымъ ученымъ, что гумусъ служить для 

питашя растенШ, если не непосредственно, какъ это думалъ Тэеръ, 
то какъ посредникъ между минеральными составными частями почвы 
съ одной стороны и растешемъ съ другой, какъ это предполагалъ 

Соссюръ, а бол*е опредЬленно высказалъ основатель органо-минераль

ной Teopin питашя растешй Грандо; хотя теор1я Грандо является те
перь достояшемъ прошлаго, мы все же кратко изложимъ ее зд*сь, 

въ виду того значешя, какое ей придавалось въ свое время.

Грандо, изелфцуя различный почвы (между прочимъ и нашъ чер- 

ноземъ) постоянно находилъ при своихъ работахъ несоотв*тств1е 

между запасомъ питательныхъ веществъ въ почвахъ и ихъ плодо- 
род1емъ.

Изсл*дуя органическое вещество этихъ почвъ (такъ наз. «matiere 

noire»— терминъ, вошедшш въ общее употреблеше въ агрономической 

литератур*), которое Грандо получалъ при помощи амм1ака изъ про

мытой кислотой почвы ‘), онъ находилъ въ немъ всегда присутствЛе 

Р и S; но эти элементы находясь въ перегно*, ведутъ себя иначе по 
отношенш къ н*которымъ реактивамъ: такъ напр., ни Р, ни S обыч
ными реактивами въ раствор* «mature noire» не открываются: въ то 

время какъ напр., фосфорнокислая известь растворяется въ кислотахъ 
и осаждается щелочами, фосфоръ гуминовой кислоты находится вм*ст* 

съ ней въ раствор* при щелочной реакцш и вм*ст* же съ ней 

осаждается при подкисленш. Тоже можно сказать и о К  и Fe. Коли

чество органическаго вещества, переходящаго въ амм1ачный растворъ, 
было весьма различно для разныхъ почвъ.

Возьмемъ въ качеств* прим*ра цифры Грандо для 4-хъ почвъ.

I—  мергельная почва, дающая xopomie урожаи, но только при 

перюдическомъ удобренш;

I I—  черноземная— дающая урожаи безъ удобрешя втечеши значи- 

тельнаго ряда л*тъ;

I I I—  огородная почва (скор*е «парниковая земля»)

IY — торфяная почва.

9 Если берутъ растворъ углекислаго аммошя, то предварительное про- 
мываше почвы соляной кислотой становится не нужнымъ.



Въ нихъ общее качество органи-

ческихъ веществъ было таково (на I. II. III. IV.
100 gr. почвы )......................... 11. 9 gr. 7.1 46.4 35.9

Matifere n o i r e ......................... 0.94 4.2 4.3 1.0
Зольныхъ веществъ въ matifere 

noire.............................. 0.12 gr 2.16 0.07 0.02

Количество золы въ %  отъ в!са
органическаго вещества..............  1 3 .7 %  51.4°/0 1 .6 %  2 .0 %

Такимъ образомъ почва, которую Грандо считалъ очень плодород

ной, именно нашъ черноземъ оказалась выдающейся по количеству 

matifere noire и содержаniio золы въ последней; отсюда Грандо пред- 

положилъ, что содержаме matifere noire и %  золы въ ней 11 является 
услов1емъ, опред!ляющимъ плодород1е почвъ. Если высчитать коли
чество напр., фосфорной кислоты въ mature noire для черноземныхъ 

почвъ Россш, то получается около 3150 килограммъ на десятину, а 
въ вышеупомянутой мергельной почв! (I)— 155 kg.

Если разделить количество Ра08 находящееся въ mature noire рус- 

скихъ черноземовъ, на количество необходимое для одного урожая, 

то въ чернозем!; этого запаса хватитъ приблизительно на 321 годъ, 

между т!мъ, какъ мергельной почвы Францш (I) запасъ фосфорной 
кислоты въ mature noire всего лишь въ 16 разъ превосходитъ еже

годное потреблеме Р305 урожаями.

Эти данныя были опорными для Грандо при построенш его теорш; 

онъ предположилъ, что органо-минеральное вещество (matifere noire), 

легко поглощая питательный вещества, столь же легко отдаетъ ихъ 

растешямъ, что растешя легче воспринимаютъ элементы пищи че- 

резъ эту посредствующую инстанцш, ч!мъ прямо изъ почвы.
Чтобы еще больше подтвердить свои соображемя. Грандо пом!- 

щалъ matifere noire въ д1ализаторъ и при этомъ наблюдатъ, что иногда 

до 9 0 %  зольныхъ веществъ проходили у него черезъ перепонку; от
сюда онъ заключилъ, что корни (им!,юнце слегка кислыя выд!лемя) 

т!мъ легче будутъ воспринимать эти зольныя вещества matifere noire, 

который такъ легко проходятъ черезъ |перепонку д1ализатора. Дальше 

Грандо показалъ на опыт!, что если почву лишить matifere noire, то 

она становится безплодной и нааборотъ, при внесенш въ безплодную 

почву этого вещества, плодород!е ея повышается. Такъ онъ извле- 

калъ изъ почвы, обработанной НС1, органическое вещество амша- 

комъ; плодород1е почвы сильно падало. Наоборотъ, внесеме органи
ческаго вещества повышало плодородое почяы. Однако въ заключе- 

м яхъ  изъ этихъ опытовъ Грандо есть погр!шность. При обработк!

-  71 -

почвы въ вышеуказанныхъ услов1яхъ помимо органическихъ мнопя 

друпя вещества напр., растворимый въ кислотахъ, удаляются изъ 

почвы. Прибавление органическаго вещества въ свою очередь вноситъ 

много постороннихъ веществъ и кром! того —  азотъ, не говоря объ 

изм!ненш физическихъ свойствъ почвы; такъ что повышеше урожая 

отъ внесешя перегноя можетъ быть объяснено независимо отъ орга

но-минеральной теорш. Точно также при промывами почвы раство- 

ромъ углекислаго аммиака уносятся изъ почвы, помимо m a tife re  n o i r e ,  

мнопя друпя вещества, напр., основами выт!сняемыя изъ цеоли- 

товъ. Дал!е показаме Грандо относительно содержамя золы въ ор- 

номинеральномъ веществ! несомн!нно преувеличено и по другой при

чин!: темно окрашенная амм1ачная вытяжка содержитъ въ взмучен- 

номъ состоями оставнййся незам!ченнымъ трудно отд!ляемый топ- 

K i f l  илъ >).

При повторены! опытовъ Грандо въ лабораторш проф. Густавсона 

(Петровская Академ1я) Гавриловымъ принята былъ во внймаме первый 

и с т о ч н и к ъ  погр!шностей: чтобы отд!лнть m a tife re  n o i r e  отъ раство- 

ренныхъ попутно солей, амм1ачная вытяжка не прямо выпаривалась, 

а обрабатывалась соляной кислотой; тогда растворенный соли оста

вались въ жидкости, а органоминеральное вещество ос!дало; поел! 

промывами опред!леме показало, что m a tife re  n o i r e  содержитъ всего 

1 2 %  золы * 2); а при дальнМшихъ опытахъ въ той же лабораторш 

сд!лана была поправка и на вторую погр!шность —  на взмученный 
илъ, отд!лить который отъ раствора можно лишь протягивая его че

резъ пористый глиняный фильтръ. Если сд!лать это, то m a tife re  n o i r e  

получается уже далеко не съ такимъ количествомъ золы, а значительно 

меньше (работа Г. Ф. Нефедова; см. Труды Вольно - Экономическаго 

Общества 1894 г., № 4-й.
Поздн!е Эггерцъ3) произвелъ пов!рку опыта Грандо съ д1ализомъ 

и получилъ также иные результаты; онъ бралъ взв!шенное количе

ство перегноя и наблюдая количество Ра05, проходящей черезъ пе

репонку д1ализатора, нашелъ, что количества эти вообще не велики. 
Если брать вещество не обработанное соляной кислотой, то изъ на-

0 Этимъ обстоятельствомъ очевидно объясняется странный результатъ 
полученный для нильскаго ила и другихъ почвъ Тихеп’омъ: найдено гу
муса 1,56%, matifere noire 2,64 (L. Vers Stat, 26,120).

2) Объ опытахъ Гаврилова упоминается въ курсЪ Густавсона. Двад
цать лекщй агрономической химш.

3) См. работы Эггерца въ изложенш Костычева: Сельское Хозяйство и 
ЛЪсоводство 1889 г., октябрь.
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вески 1.749 гр. проходите черезъ перепонку въ течете 12 дней, 

0.026 gr.; черезъ слЪдуюппе 6 дней— 0.002 gr. После обработки гу- 
миновой кислоты НС1 проходятъ черезъ перепонку только следы Р205. 

Напр., опытъ шелъ въ течете 64 дней н прошло {только 0.U05 gr. 

Замйтимъ, что было бы невероятно, чтобы минеральныя вещества, 

неизвлекаемыя соляной кислотой изъ органическаго вещества (при 
промыванш ею почвы), столь легко отщеплялись отъ него при по- 
добныхъ опытахъ.

Далее Грандо указываете, что удалеше изъ почвы табёге noire 

понижаете плодоро/це, но Эггерцъ показалъ, что уже одна обработка 

НС1 безъ удалешя чернаго вещества понижаете плодород1е, такъ какъ 

при этомъ извлекается много питательныхъ веществъ.

Необработанная НС1 почва даете напр., для овса:

Растешя............................

Для вики .........................

После же обработки НС j

высотой 83  см. съ 28 метелками

» 41 3 бобами

» 22 2 метелки
« 6 О

Здесь органическое вещество было налицо, темъ не менее урожай

ность пала просто вследшйе удалешя усвояемыхъ минеральныхъ 

веществъ. Эггерцъ показалъ, что прибавляя смесь солей необходи- 

мыхъ для пита Hi я растешй, можно возстановить плодороДОе почвы; 
точно также прокаливанье такой почвы (разрушеше органическаго 

вещества) повышало ел плодородие, кследств1е освобождешя золь- 

ныхъ частей изъ органоминеральныхъ соединенШ.

Воообще можно думать, что минеральныя вещества гумуса, наобо- 

ротъ, менее доступны, чемъ минеральныя вещества почвы и только 

после распадешя этихъ органическихъ веществъ, они становятся до

ступными для культурныхъ растенШ. Если почву оставить долгое 
время на воздухе, то будетъ происходить, какъ известно, раздоже- 

Hie органическихъ веществъ; при этомъ наблюдалось напр., следую
щее въ одномъ изъ опытовъ Эггерца:

Почва въ 1881 году содержала 0.059 gr. Р 20 5, извлекаемой соля

ной кислотой; после четырехлетняго лежашя на воздухе, безъ растп- 
тельнаго покрова («черный паръ»), фосфорной кислоты получилось 

ужо 0.114 gr.; въ другомъ опыте соответствуюпця величины были 

6 .0 7 7 %  и 0 .150% .

Въ какой форме находится фосфоръ въ органическомъ веществе 

до сихъ поръ въ точности еще не известно. Можно предполагать, 

“Что онъ находится тамъ— по крайней мере отчасти— въ виде Р20 5,
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такъ какъ иногда достаточно действ1я не очень сильныхъ агентовъ, 
чтобы обнаружить отщеплете фосфорной кислоты. Напр. въ некото- 

рыхъ случаяхъ при нагреванш почвы до 150° п 160° фосфорная 

кислота уже подвергается какому то изменение, при этомъ обра
зуется более легко растворимая въ НС1 форма; при одномъ опыте 

съ торфяной почвой:

Изъ неизмененной почвы НС1 извлекала................. 0 .1 5 6 %  Р20в

После нагреватя съ водой подъ давлешемъ.............. 0.282 —

После озол еш я.......................................................  0 .3 0 7 %  Р20 5

Основываясь на томъ, что такъ ведетъ себя Р20 5 въ нуклеинахъ, 

которые стравннтельно легко отделяютъ Р20 5 при нагреванш выше 

150°, Schmoeger высказалъ предположеше, что фосфорная кислота ор- 

ганическаго вещества находится въ такомъ же состоянш, какъ и въ 

нуклеинахъ. Подобный же данным получены были въ лабораторш проф. 

Н. Я. Демьянова Я. П. Королевымъ, который работалъ съ уфимскимъ 
черноземомъ; именно, въ зависимости отъ подготовки почвы перехо-

дило въ солянокислую вытяжку следующее количество РА (въ %
отъ веса почвы):

0,5®/. НС1 12°/0 НС1
Первоначальная п о ч в а : ..................... . 0 .0 3 4 % 0 ,0 8 2 %

После 3 час. нагреватя съ паромъ при 3

атмосф ерахъ:................................ • 0 ,1 0 9 % 0 ,1 5 0 %

Черезъ 6 часовъ нагреватя: . . . . • 0 ,1 2 0 % 0 ,1 7 2 %

Черезъ 9 часовъ............................... — 0 ,1 8 1 %

Такимъ образомъ нагревате въ автоклаве (напр., въ целяхъ сте- 
рилизащи почвы) способно значительно изменить растворимость кис

лоты, очевидно способствуя ея отщеплешю отъ соедпнешя съ орга- 

ническимъ веществомъ почвы. Есть указашя даже, что и простое вы- 
сушиваше почвы не представляете вполне безразличной операцш. 

Оказывается, что иногда наблюдается разница въ результатахъ веге- 
тацюншлхъ опытовъ, смотря потому, подвергается почва высушиваныо 

до наполнешя ею сосудовъ, или же нетъ; напр., высушенная торфяни

стая почва при одпнаковыхъ прочихъ услов1яхъ дала урожай 59.9 gr., 

а не высушеная 27.2 (опыты Таске); въ первомъ случае въ урожае 

содержалось 249 mgr. PaOs, а во второмъ— 79 mgr. *).

*) Однако, въ упомянутыхъ опытахъ Королева нагрЪван1е почвы до 
100° не увеличило количества Р208 въ солянокислой вытяжкЬ по сравненш 
съ воздушно-сухой почвой.
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Существоваше нестойкихъ соединен^ фосфорной кислоты съ гу- 

миновыми воществами находитъ себЁ подтверждеше и въ явлешяхъ 
обратнаго порядка, т.-е. поглощен1е фосфорной кислоты изъ раство- 

ровъ гуминовой кислотой; если напримЁръ взять растворъ гуминово- 
кислой щелочи и осаждать фосфорной кислотой, то выпадающая гу- 

миновая кислота связываетъ около 6 %  Р20 5; еще больше связывается 
фосфорной кислоты если осаждать растворомъ однокальщева фос

фата: тогда осадокъ содержитъ 8  — 1 2 %  Р205, неуступающей д ё й -  

C T B iro  не только воды, но и разведенной уксусной кислоты Dum ont, 

реф. въ Biedermann’s Centralblatt 1907, 433). По даннымъ Н. Н. Ку- 

лисича гуминовыя кислоты изъ разныхъ почвъ связывали 0,13— 0 ,2 5 %  
P20s въ формЁ не поддающейся д ё й с т в й о  воды, подкисленной соля
ной кислотой; но искусственная гуминовая кислота не обнаружила 

поглощешя при такой постановка опыта (работа сделанная у проф. 
Демьянова, цитировано по рукописи).

СЁра въ органическомъ веществ!, содержится въ форм!,, необна- 
руживаемой обычными реакщями на S03. Если взять растворъ орга- 

ническаго вещества и осадить его ВаС12, то получается осадокъ, ра

створимый въ соляной к и с л о т ё , т. е. сЁра находится з д ё с ь  не въ 

в и д ё  сЁрной кислоты. Только при окисленш органическаго вещества 

получается сЁрная кислота, которую и можно обнаружить ВаС12.
Тоже относится и къ Fe, Са К. Для ш ш я  впрочемъ есть основа- 

шя предполагать, что онъ находится въ состоянш близкомъ къ погло
щенному Berthelot).

Органическое вещество почвы содержитъ и азотъ, въ связи съ 

ч ё м ъ  нЁкоторыя почвы довольно богаты азотомъ. Черноземъ въ этомъ 

отношенш превосходитъ мнопя почвы: такъ, онъ можетъ содержать 

до 5,0 и 0 , 6 %  азота, что не уступаетъ содержашю азотъ въ навозЁ 

средняго достоинства (считая на сырое вещество навоза); уже одно 

такое сопоставлеше говоритъ за то, что азоть въ почвахъ находится 
въ формЁ не усвояемой растеньями неиосредственно. Если въ черноземЁ 

посчитать азотъ только на органическое вещество, то его можетъ полу

читься напр. около 5 % ,  т. е. значительно больше нежели въ раститель- 

ныхъ остаткахъ еще не разложившихся. Оказывается, что большее или 

меньшее содержите азота въ органическомъ веществЁ почвы завнситъ 

отъ климата и положешя: ч ё м ъ  суше почва, благодаря климату или усло- 
BiHMT, залегашя, т ё м ъ  богаче органическое вещество ея азотомъ. Для 

калифоршйскихъ почвъ, напр., получаются по Hilgard’y слЁдуннще ре

зультаты опредЁленШ азота: если почва лежитъ въ н и з и н ё , то азота 

содержится около 5 .2 % ;  Д л я  нЁкотораго промежуточного рода почвъ—
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Ю % ,  а Для возвышенныхъ (сухихъ) мЁстностей азота въ органиче
скомъ веществЁ ококо 1 5 .8 % -

Относительно того вопроса, въ какомъ в и д ё  находится азотъ въ 
органическомъ веществЁ, Костычевымъ высказано было предположи

те , что азотъ этотъ принадлежим бЁлкамъ. При своихъ работахъ 
на эту тему онъ примЁнялъ методы опредЁлешя азота бЁлковъ къ 

азоту почвы. Такъ, въ перегнившихъ листьяхъ онъ нашелъ, напр. 

2 .8 3 %  бЁлкОваго азота и 0 .2 5 %  азота небЁлковаго. Тё  черноземы, 
которые изслЁдовалъ Костычевъ, содержать около 5 %  азота въ ор

ганическомъ веществЁ. Почвы эта населены массой различныхъ мик- 

роорганизмовъ, которые [окисляютъ органическое вещество въ угле

кислоту и воду. Пусть почва [получаем запасъ углеводовъ въ в и д ё  

соломистаго навоза, или пожнивныхъ остатковъ. Микроорганизмы д ё я -  

тельно принимаются за ихъ разложеше, и процентъ азота постепенно 

будетъ рости (вслЁдетше траты углеводовъ на дыхаше) и дойдетъ, 

наконецъ, до 5 % — это ровно столько азота, сколько содержится его 

въ тканяхъ самого организма (т. е. грибова и бактерш, по Косты- 

чеву). Дальше затрудняется размножеше ихъ вслЁдетв1е недостатка 

углеводовъ, начинается частичное отмираше, и азотъ будетъ осво

бождаться въ формЁ N H 3 и H N 0 3 и будетъ улавливаться корнями 

растенШ или вымываться въ подпочву; содержаше его въ органиче

скомъ веществЁ не повысится болЁе, ч ё м ъ  э т о  отвЁчаетъ требовашю 

азота въ т ё л ё  грибовъ. Такимъ образовъ микроорганизмы почвы яв
ляются регуляторомъ содержанья азота въ органическомъ веществЁ ея.

Такова, въ о с н о в ё , гипотеза Костычева; но нужно указать, что ме

тоды анализа, которыми онъ пользовался при своихъ работахъ, какъ 

напр., осаждеше бЁлковъ по Штуцеру, не могли быть примЁнены въ 

данномъ случаЁ, такъ какъ при этомъ способЁ всякое нерастворимое 
въ в о д ё  азотистое соединеше будетъ причислено къ бЁлкамъ, а зна- 
чцтъ къ нимъ будетъ отнесенъ и азотъ гуминовыхъ веществъ. Мо

жетъ быть въ дЁятельности грибовъ и бактерШ дЁйствительно можно 
в и д ё т ь  регуляторъ содержашя азота въ органическомъ веществЁ почвы, 

но число 5 %  не остается постояннымъ, да и сказать, сколько въ 
п о ч в ё  приходится азота на бЁлки собственно, пока еще трудно *). 
Можно указать еще, что кромЁ бЁлковъ организма почвы могутъ 

оставлять и друпя вещества содержания азотъ; такъ, к л ё т о ч н ы я  

с т ё н к и  грибовъ состоять не изъ обыкновенной клЁтчатки, а въ нихъ

!) См. некоторым сюда относяпЦяся данныя у Shigehiro Suzuki. Stn- 
dies on Humus formation (Bulletin of Agriculture, Tokyo, 1907).



Еходятъ и азотистыя вещества (какъ это показалъ Винтерштейнъ) 

и эти вещества должны отличаться значительной стойкостью.
Были высказаны и друия предположешя о характера азотистыхъ 

органическихъ веществъ почвы. Бертло, напр., полагалъ, что азотъ 

находится тамъ въ виде амидной группы. Этому предположенш было 

дано фактическое подтверждеше въ последнее время въ лабораторш 

проф. Демьянова: оказалось, действительно, что при действш H N 0 2 

на органическое вещество почвы около половины азота его выделя

лось въ виде газообразнаго N, какъ эго происходитъ при действ)и 

H N 02 на амидо-группу. Можно различить два положешя амидной 

группы, RNEjCOOH и R C 0 N H 2; во второмъ случае (амиды кислотъ) 

при кипяченш съ соляной кислотой происходитъ отщеплете ам- 

Miaaa, въ первомъ же случае (амидо-кислоты) амидная группа от
личается большей стойкостью, и не поддается действие соляной кис

лоты; такимъ образомъ можно определить въ отдельности группу 
RCON Ifj (кипячеше НС1 и отгонка аммшка) и группу R N H 2C00H  (дей- 

CTBie Н Ш 2 на остатокъ отъ предыдущаго определешя); по опреде

ленно А. Г. Дояренко для некоторыхъ черноземныхъ почвъ наблю

дались следуюнця относительный доли амидокислотнаго и амиднаго 

азота:
№/о въ °/0 отъ всего N приходится

въ гуминовой к. на RNnCOOH RCONHj
№  1-й (Нижегородск. г.) . . 2 ,7 3 % 4 9 ,1 % 1 1 ,3 %
№  2-й (Тульск. г.). . . 3 , 3 8 » 53,5 » 1 2 ,1  *

№  3-й (Самарск. г . ) . . • . 2.64 » 49,2 » 1 1 ,0  »

№  4-й (Самарск. г.) . . . . 3,33 > 7 0 ,3  » 9,6»

№  5-й (Тульской г.). . . . 4,59 » 2 2 ,0  » 1 0 ,5 »

Въ какой форме находится остальная часть азота гуминовой кис
лоты, не поддающейся действш обоихъ названныхъ выше реактивовъ 

(HCI и HN02), остается пока неизвестнымъ1). Еще въ 1881 году Тархо- 

вымъ было констатировано2), что органическое вещество почвы спо
собно удерживать азотъ амм1ака и переводить его въ состояше бо
лее прочное. Если напр., на гуминовую кислоту действовать N H 3 и 

высушить это вещество, то затемъ не удается отделить амм1акъ при 
помощи отгонки MgO, что говорить за то, что N  удерживается уже 

более крепко, чемъ если бы онъ находился въ виде гуминовоаммь 

ачноп соли. Тоже самое подтверждено было Эггерцомъ въ 1888 году;

Б См. Дояренко. Гуминовыя вещества какъ азотистая составная часть 
почвы. ИзвЪсия М. С. X. И., 1901.

2) См. работы Тархова въ ИзвЪспяхъ Петровской Академш 1881 года.
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при этомъ связываются не каше-нибудь следы азота, а 4 — 5°/0 отъ 
веса гуминовой кислоты *). Этотъ переходъ амм1ачнаго азота въ 

форму более стойкую идетъ и въ растворахъ (безъ высушиваю я), 

но не въ столь сильной мере.
Въ выше названной работе Дояренко прослежена ближе судьба погло- 

щаемаго амм1ачнаго азота; при этомъ оказалось, что по мере поглощешя 
увеличивается количество амиднаго азота, т.-е. въ группы R C 0N H 2.

Интересно, что поглощеше это идетъ при соприкосновенш гуми

новой кислоты съ растворами не только углекислаго, но и сернокис- 

лаго аммонш.
Такъ какъ переходъ азота гуминовыхъ веществъ въ форму до

ступную высшимъ растешямъ есть въ конце концовъ процессъ окис

лительный, то представляютъ известный интересъ опыты окислетя 

чисто химическаго характера, въ которыхъ учитываются постепенные 
переходы азота изъ сложныхъ соединешй въ простейппя. Поэтому 

прнведемъ следуюнця данныя относительно действен перекиси водо

рода на превращешя гуминовой кислоты изъ работы А. Г. Дояренко 

(цитировано по рукописи).
При пагреванш гуминовой кислоты съ перекисью водорода на водя

ной бане, она постепенно переходить въ растворъ, пршбретаюнцй кис

лую реакцпо и темнобурый цветъ; значительная часть раствореннаго 

вещества ведетъ себя какъ апокреновая кислота (осаждеше въ виде 

медной соли), при чемъ эта часть содержала 4 4 %  отъ всего взятой 

навески гуминовой кислоты, но 56°/0 этого азота осталось въ раст
воре после осаждешя апокреновой кислоты, при томъ часть въ виде 

амм’шка (около 24 ,2 % ), часть въ виде амидовъ ( 1 6 % )  и амидо- 
кислотъ (1 6 % ).  Потерь азота при окислен in не происходило. Въ аб- 
солютныхъ цифрахъ распределете азота по группамъ до окислешя и 

после окислешя выражается следующими величинами (миллиграммы):
N общш Амидо-Амид- Гумино-Амм1ач-

к-тн. ный вый2).ныйК
Въ 10 gr. гуминовой кислоты . . 360 135 27 198 0

' въ апокреновой 
к-те . . . .  157 127 28 0 0

После окислетя въ фильтрате 
после ея осаж
дешя . . . .  203 58 57 0 82

*) Эггердъ не зналъ о работе Тархова, такъ какъ она была напеча-
тана только по русски, и, какъ большинство такихъ работъ, осталась со
вершенно неизвестной для западно-европейскихъ изслЪдователей.

2) Подъ „гуминовымъ" азотомъ разумеется та часть его, которая не 
входить ни въ одну определенную категорш изъ вышеназванныхъ.
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Точно также при повторномъ растворены гуминовой кислоты въ 
щелочи и осаждены кислотой происходитъ постепенное уменьшены 

количества «гуминоваго» азота и увеличеше на счетъ его раствори- 

мыхъ формъ (амиднаго и ашпачнаго азота); можно думать что и въ 
природныхъ условтяхъ образоваше амидосоединешй является промежу

точной стад1ей, предшествующей образованно амм1ака *).

Известно, что для высшихъ растен1й наиболее доступнымъ источ- 

никомъ азота являются не органичесшя соединешя, а простййппя н 
при томъ главнымъ образомъ окисленныя, именно азотнокислыя соли. 

Поэтому для насъ важно знать тй услов1я, при которыхъ азотъ пе

регноя превращается въ азотъ амм1ака и нитратовъ. Анализы пока- 

зываютъ, что нитратовъ въ почвй содержится мало. Буссенго на- 
шелъ, напр., что въ одной изъ почвъ, имъ изслйдованныхъ, при об- 

щемъ содержанш въ органическихъ веществахъ азота въ 1.43 gr. 

на 1 кило почвы), на долю амм1ака приходилось 0.004, а на долю 

нитратовъ— 0.040 gr. Такое распредйлеше азота является обычнымъ 

для большинства почвъ; но не смотря на малое количество нитра

товъ, обнаруживаемое анализомъ, культурный растетя могутъ поль
зоваться этимъ источникомъ, благодаря его постоянству: взамйнъ 

потребленной (или вымытой дождемъ, при отсутствш растенШ) азотной 

кислоты образуются новыя количества ея.
Нитрификащя. Какъ уже было говорено выше, процессъ пит- 

рификацт давно обратилъ на себя внимаше, но лишь Буссенго по- 

казалъ, что источникомъ азота въ данномъ случай является именно 

перегной (а не атмосферный воздухъ). Изъ его опытовъ обнаружи- 

вось также, что необходима прибавка непрокаленной почвы, чтобы 

вызвать нитрификацш какого-нибудь матер1ала; что отдйльныя со- 
ставныя части почвы (песокъ, известь) сами по себй нитрификацш 

не вызываютъ. Буссенго высказывали предположеше, что причина 

здйсь бшлогическая, что виновниками являются вйроятно „les cham
pignons de Pasteur11. Самъ Пастеръ также указывали (1862 г.) на не
обходимость разработки вопроса о нитрификицш на почвй новаго 

учешя о броженш. Осуществлеше это дано было въ работахъ Шле- 

зинга и Мюнца съ одной стороны, Виноградскаго— съ другой.

Шлезингъ и Мюнцъ * 2) натолкнулись на это явлеше, занимаясь

!) Объ отношенш микроорганизмовъ почвы къ разнымъ категор1ямъ 
азота перегноя см. нЪкоторый данный у  Никитинского (jun.) въ его ра- 
•ботЪ о разложенш гуминовой кислоты. (ИзвЪсмя С. X. Института за 
1902 г.

2) Ср. Chimie agricole par Schloesing (X. т. Энциклопедш Premy).
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вопросомъ объ обезвреживанш сточныхъ води города Парижа. При 

фильтрацы черезъ почву такихъ води азотъ органическаго вещества 

переходитъ въ форму окисленную, т.-е. идетъ нитрификащя. Шле
зингъ и Мюндъ, изучая роль отдйльныхъ составныхъ частей почвы 

въ обезврежены води, повторили опыты Буссенго съ прокаленными 

пескомъ, фильтруя черезъ него клоачныя воды, но вели опытъ зна
чительно дольше, чймъ Буссенго, при этомъ оказалось, что черезъ 

20  дней послй фильтровашя у нихъ начали появляться нитраты. По 

аналогш съ уксуснокислыми брожешемъ, которое начинается при 

приготовлены уксуса изъ разведеннаго спирта на буковыхъ струж- 

кахъ не сразу, а спустя нйсколько дней (когда размножится фер- 

ментъ). Шлезингъ и Мюнцъ сдйлали допущен1е, что нитрификащя 

обязана своими существовашемъ организмами почвы. Они стали прн- 
мйнять стерилизацш и констатировали, что все, что подавляетъ жиз- 

недйятельность бактерШ, останавливаетъ и процессъ нитрификацп!. 

Достаточно было ввести хлороформъ— нитрификащя останавливалась. 

Точно также нагрйваше почвы до 100° останавливало нитрификацш; 

но достаточно было прибавить къ такой почвй немного почвы несте- 
рилизованной (или водной вытяжки изъ нея) —  процессъ возобнов

лялся, очевидно вслйдетше заражешя соотвйтствующими микроорга

низмами. Однако Шлезингу и Мюнцу не удалось выдйлить этнхъ 

микроорганизмовъ въ совершенно чистомъ видй. Это сдйлалъ Вино- 

градскШ, показавшШ, что процессъ идетъ въ двй фазы, поди в.пяш- 

емъ двухъ органнзмовъ: сначала образуется азотистая, а затймъ уже 

азотная кислота.
Пзвйстно, что ВиноградскШ воспользовался для изолировашя нит- 

рифицирующихъ oaKTepiri именно той ихъ отличительной чертой, ко
торая явилась препятсв1емъ для другихъ авторовъ, работавшихъ въ 

томъ же направлены: нитрифицируюнця бактерш не растутъ на же- 

латинй (столь благопр1ятной средй для развийя большинства микро

организмовъ), но развиваются хорошо лишь на минеральныхъ суб- 

стратахъ (непригодныхъ для другихъ бактерШ). Виноградск1й куль- 
тивировалъ ихъ сначала въ водй, содержащей (NHt)aSO,, КН,Р04 

MgCOs и СаС03 (по 1 грамму на литръ). Такая жидкость, зараженная 

одной каплей жидкости уже нитрифицированной, и налитая не тол- 

стымъ слоемъ, чтобы не затруднить доступа воздуха, даетъ черезъ 

2— 3 дня интенсивное синее окрашиванье съ дифениламиномъ (из- 

вйстная реакщя на азотную кислоту); черезъ 2 недйлп весь амм1акъ 
оказывается уже окисленнымъ, а бактерш— сильно размножившимися 

и облекающими частички осадка, состоящаго изъ СаС03 и MgC03;
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эти вещества (карбонаты) доставляютъ основаше, необходимое для 

нейтрализацш азотной кислоты. Еще более совершенныя (чнстыя) 

культуры Виноградскш получилъ, заменивши желатину также студ

необразной, но минеральной средой— студенистой кремнекислотой, поз

воляющей вызвать образоваше отдельныхъ колояШ этихъ своеобраз- 

ныхъ бактерШ. Этимъ путемъ удалось показать, что въ процессе 

превращешя амм1ака въ азотнокислы я соли участвуютъ два рода 

бактерш: одни доводятъ окислеше лишь до азотистой кислоты (Nit- 
rosomonas), а друпя продолжаютъ его до азотной кислоты (Nitrobacter); 

какъ первыя не способны образовать азотную кислоту, такъ вторыя 
не способны окислять амм1акъ; функцш ихъ строго разделены; но 

такъ какъ въ природе обе формы встречаются совместно, то азо

тистая кислота не накопляется въ почвахъ, но тотчасъ превращается 
въ азотную *).

Не могла не остановить на себе внимаше Виноградскаго способ

ность этихъ организмовъ размножаться въ отсутствш органическаго 
вещества; подвергая количественному анализу свои культуры, онъ 

констатировалъ приростъ органическаго вещества въ 20— 30 mgr. на 

каждые 100  к. с. жидкости; приходится, следовательно, принять, что 

эти бактерш способны разлагать углекислоту карбонатовъ или угле

кислоту воздуха (ср. Godlewski, 0 nitrifikacyi) и брать изъ нея угле- 

родъ, необходимый для образовашя органическаго вещества, исполь

зуя для этой цели энергш окислешя aMMiaKa въ азотную кислоту 

(взаменъ aneprin светового луча, которой пользуются хлорофиллонос

ные организмы). По Виноградскому, на каждые 35 mgr. азота, пе- 

решедшаго въ окисленную форму, приходится 1 mgr. углерода, усво- 
еннаго бактер1ями изъ углекислыхъ солей.

Если это имеетъ место, то понятными будутъ таше факты, какъ 

нахождеше нитрифицирующихъ бактерШ на горныхъ вершинахъ, не- 

покрытыхъ почвой: углекислый амм1акъ, приносимый въ неболыпихъ

1) Изъ того, что въ почвЪ образоваше окисленныхъ соединены насчетъ 
амм1ака разсматривается какъ с.тЬдств1е деятельности бактерЫ не слЪ- 
дуетъ, что инымъ путемъ это окислеше вовсе не происходитъ; есть чисто 
химичесюе процессы, идунце въ томъ же направлены, но только роль 
ихъ является совершенно второстепенной по сравнены съ процессами 
биологическими; такъ, Sestini (Pisa) показалъ, что гидратъ окиси железа 
при обыкновенной температуре способствуетъ образован™ азотистой 
кислоты изъ амм1ака, при услов1яхъ исключающихъ возможность вме
шательства микроорганизмовъ; но количество азотистой кислоты могу
щее образоваться такимъ путемъ, не учтено, во всякомъ случае оно не
велико (см. Landw. Versuchs-Stationen, Bd. 60, стр. 103).

81 -

количествахъ дождемъ и чисто минеральный субстрате (горныя по

роды) доставляютъ нмъ пищу, и оне энергично воздействуют на 

этотъ субстрате выделяемой азотной кислотой, ускоряя процессе вы- 

вйтриванья.
Чтобы познакомиться съ зависимостью процесса нитрификацш отъ 

окружающихъ условШ, возвратимся еще къ работамъ Шлезинга и 

Мюнца.
Шлезингъ и Мюнцъ старались точно определить вл1яше на ходе 

нитрификацш внешнихъ условш, каковы притоке кислорода, влаж

ность и температура воздуха. Оказалось, что при увеличены доступа 

кислорода воздуха, повышалась энерия процесса нитрификацш, т.-е. 

повторяется тоже, что и при аэробномъ разложены органическаго 

вещества съ выделешемъ С02 и И20. Такъ оказалось, напр. что при 
содержании

1.5% 6% 11% 16% 21% кислорода
энерпя нитрифи
кацш выражалась: 45.7 95.7 132.5 162.6 246.6mgr. HN03.

Количество воды вл1яетъ точно также до техъ поре, пока она не 
въ избытке и не затрудняете доступе 02 къ нитрифицирующимъ 

организмамъ; напр.: при содержанш Н20

9% 14% 16% 20% отъ веса почвы
получено нитратовъ: 28.9 48.8 53.0 86.6 mgr.

В.пяше температуры весьма заметно; вотъ цифры, данныя Шле- 

зингомъ и Мюнцемъ:

t°: 5—8» 14—16 23» 27» 33 37» 43 49» 56»С
2.3 19.5 39.4 59.7 81.8 98.9  40.3 5.1 0.0 mgr N205.

Въ этихъ опытахъ optimum лежалъ при 37°; но позднее Miintz et 

Laine наблюдали более низкое положеше optimum’a въ значительной 

cepin опытовъ, напр.:

t»: 14,3» 18,5» 23,9» 29,9» 35,8» 41,6»
Нитрлфикащя: 1) 38 66 88 117 82 5 mgr.

2) 88 229 338 390 322 146 mgr.

По мнеюю названныхъ авторовъ эти передвижешя optimum^ зави

сите отъ стадш р а з в и т  нитрифицирующихъ бактерШ, именно въ 

nepio.ie размножешя optimum лежите выше (35— 37°), впоследствш 

же выгоднее поддерживать температуру при 27— 28; но возможно, 

что кроме названной причины на положеше optimum^ могутъ вл]ять

Учеше объ удобренш. 6
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и друпя обстоятельства, какъ напр. концентращя раствора и реак

ция среды. Во всякомъ случай изъ названныхъ опытовъ видно, что 
эти микроорганизмы весьма чувствительны къ повышенш темпера

туры *).

Точно также чувствительны эти организмы и къ изменение реак- 

цш среды; такъ, кислая реакщя задерживаетъ нитрификацш, такъ 
же какъ и сильно щелочная. Напротивъ слабо щелочная реакщя 

(или еще лучше, наличность основныхъ веществъ, не вызывающихъ 

щелочной реакцш) благопр'штна для нитрификацш, такъ какъ бла

годаря ей нейтрализуется получающаяся свободная азотная кислота, 

избытокъ которой вредилъ бы нитрификацш. При опытахъ съ КНС03 

прибавка соли до 2.5 на 1000 повышала нптрификацш, а за этими 

пределами уже вредила. Лучше всего дЪйствуютъ СаС03 и MgC03, 

предупреждая получеше кислой реакцш.
Нужно заметить, что тенденщя къ кислой реакцш зависитъ не 

только отъ накоплешя вновь образованной азотной кислоты, но и 

отъ освобождешя кислоты, связанной ранее съ амм1акомъ; если напр. 

нитрификацш подвергается (NHs)2S0j, то нужно дать столько осно- 

ван1я, чтобы связать и образующуюся азотную и остающуюся сЬр- 

ную кислоту. При нейтральной среде концентрац'ш исходнаго и ко- 
нечнаго продукта можетъ за известнымъ пределомъ (5:1000) подав

лять нитрификацш. Впрочемъ по даннымъ Miintz et Laine для сЬрно- 

кислаго аммотя можно поднимать концентращю до 9 граммовъ на 

литръ воды, содержащейся въ почв!», не мешая энергш нитрифика- 

nin * 2); что касается до Ca(N03)2, являющагося главнымъ продуктомъ 
реакц1и, то его накоплете (напр. при повторномъ введены серно- 

кислаго аммошя) можетъ идти до более высокихъ концентрацШ безъ 

заметнаго ущерба для энергш нитрификацш.
Избытокъ неразложенныхъ органическихъ веществъ (особенно ра- 

створнмыхъ углеводовъ) также вреденъ для этого процесса; этотъ 
фактъ стоитъ отчасти въ связи съ особенной способностью нитрифи- 

цирующихъ организмовъ разлагать углекислыя соли и усвоять изъ 

нихъ углеродъ. Но присутств1е перегнойныхъ веществъ не мЪшаетъ

!) По даннымъ Boulanger et Massol нитритныя бактер1и отличаются 
большей чувствительностью и гибнутъ уже черезъ 5 минутъ пагрЪвашя 
при 45°, нитратныя же—при 55°С (Annales de PInstitut Pasteur, t. 17).

2) Въ этомъ отношенш замечается неполное совпадете у разныхъ 
авторовъ, вероятно въ связи съ измЪнешемъ другихъ условий, быть мо
жетъ также возрастомъ культуры и пр. (см. Boulanger et Massol, Annales 
de PInstitut Pasteur, t. 17 и 18).
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нитрификацш, какъ это видно на примере черноземныхъ почвъ, спо- 

собныхъ при правильной обработка пара накоплять значительный 

количества селитры. Точно также торфъ при смачиваши растворомъ 
амм1ачной соли оказывается хорошими субстратомъ для нитрифицн- 

рующихъ бактерШ, если конечно позаботиться о должной вентилящи 
и о поддержаны нейтральной реакщи *).

Первоначально Шлезингъ и Мюнцъ наблюдали лишь конечное об- 
разоваше нитратовъ насчетъ азота органическихъ веществъ, не на

следуя промежуточныхъ стад1й этого процесса, но загЬмъ Шлезингъ 

■ обнаружили, что амм1акъ введенный въ почву нитрифицируется очень 
легко, и далее— что это вещество въ природе является именно про
межуточной ступенью въ разложены органическихъ веществъ съ ко

нечными образоваыемъ нитратовъ. Они демонстрировали это следу
ющими опытомъ; если на короткое время нагреть почву до 90°, то 

нитрифицирующШ ферментъ, какъ нестойкш, погибаетъ, нитрифика- 
щя въ такой полустерилизованной почве прекращается, но за то 

наблюдается способность накоплять значительный количества амм1ака 

(одновременно съ обычными разложешемъ, съ выделешемъ С02). 

Амм(акъ этотъ образуютъ друпе организмы, более стойк1е чемъ нпт- 

рифицирукнще, и потому не погибнпе при 90°; отсюда естественно 

заключить, что такое же образоваше ашпака постоянно идетъ въ 

почвахъ, но такъ какъ они по мере образовашя нитрифицируется, 
то мы и не можемъ констатировать въ нормальныхъ почвахъ зна- 

чнтельныхъ количествъ амм1ака. Образоваше амм1ака изъ органиче- 

скаго вещества не является функщей какого-нибудь особаго организма: 

целый рядъ бактерШ и плесеней способенъ, развиваясь на органиче- 
скомъ веществе, переводить азотъ белковъ и другихъ сложныхъ со

единены въ форму амлпака.

Если почва, достаточно богатая перегноемъ, поддерживается въ 
рыхломъ и влажномъ состояши, то въ ней происходитъ накопаете 

нитратовъ, часто превышающее те количества, который вносятся съ 
полными удобрешемъ селитрой; этотъ случай мы имеемъ напр. для 

нашихъ черноземныхъ почвъ: если оне находятся поди паромъ пра

вильно обработанными, то они не наклонны реагировать на азоти
стая удобрешя благодаря естественному обогащенш селитрой за счетъ 

азота перегноя; и чемъ богаче черноземъ перегноемъ, теми менее

>) Miintz, L’etablissement des nitrieres a liauts rendements, въ Annales de 
PInstitut agronomique, Paris, 1908). Макриновъ, НитрпфикаЩя съ бшлоги- 
ческой стороны (ВЪстникъ Бакт. Агрон. Станцш, .№№ 14 и 15).
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нуждается онъ въ азотистомъ удобренш '). Въ другихъ же почвахъ, 

не столь богатыхъ перегноемъ, для достижешя энергичной нитрифика- 

цш необходимо Biieceiiie удобренш, содержащпхъ азотъ въ виде орга- 

ническихъ соединенШ или амм!ачныхъ солей.

Но процессъ нитрификащи является общимъ лишь для почвъ бо- 

л1зе или менЪе вентилируемыхъ; въ почвахъ же заболоченныхъ, где 

вентилящя происходитъ очень медленно или отсутствуетъ совсЪмъ, и 

где продукты разложетя органическаго вещества тгЬютъ кислотный 

характеръ, нитрификащи не идетъ. Такъ, напр., въ опытахъ Мюнца 

было взято три рода почвъ и прибавлена въ каждую въ качестве 

азотистаго удобрнтельнаго вещества, способнаго въ конечномъ ре

зультате къ нитрификащи, кровяная мука. Посл’Ь прибавлешя кро

вяной муки почвы оставались въ умеренно-влажномъ состоянш въ 

течете 8  м’Ёсяцевъ; потомъ определено было содержите амм1ака и 

нитратовъ, оно оказалось:
Амм1ака. Нитратовъ.

Неуд. Съ кров, 
мукой. Неуд. Съ кров, 

мукой.
Первая почва (огородная)

заключала въ 100 gr. 0.9 23.9 24.4 mgr. 99.3

Вторая (торфяная) почва. 2.1 39.7 0.0 » 0.0
Третья (вересковая) почва. 2.5 73.9 0.0 » 0.0

Те же самые результаты получены были и для другого азотистаго 

удобрешя (кожаной муки).

Такимъ образомъ разложеше азотистыхъ веществъ въ кислыхъ> 

заболоченныхъ почвахъ не ндетъ до образовашя азотной кислоты, а 

по большей части образуется только амм1акъ.

Потери нитратовъ. Благодаря важной роли, которую играютъ 

въ деле пнташя растенШ азотнокислый и амм1ачныя соединен!» почвы, 

вопросъ о разрушен!» нитратовъ, потеряхъ нхъ изъ почвы привлекъ 

BHmiaHie многихъ изследователей. Способы, при помощи которыхъ 

нитраты могутъ тратиться безвозвратно для растенШ, сводятся къ 

следующимъ: возстановлеше нитратовъ, связанное съ образовашемъ 

свободнаго азота (денитрификащя), и вымывате нхъ изъ почвы, 
какъ легко растворимыхъ въ виде соеднненШ азотной кислоты, не-

*) О накоплены нитратовъ въ черноземныхъ почвахъ въ связи съ об
работкой и удобрешемъ см.: 1) сводъ работъ Плотянской опытной станцш 
за десятилЪие 1895—1904 г. (Велъбелъ и Бычихинъ). 2) Труды сЪтн опыт- 
ныхъ полей, 1907 г., III. (Франкфурт и Душечкинъ). 3) Труды Иванов
ской опытной станцш за трехлЪНе 1904-6 гг. (Рожественскш и Сазановъ).
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поглощаемыхъ почвой; кроме того, возможна временная убыль нит
ратовъ, зависящая отъ образовашя на нхъ счетъ органическихъ 

азотистыхъ соединенш (напр. белковыхъ веществъ) организмами 
почвы.

Вымывате нитратовъ сильно зависитъ отъ различныхъ условШ; 

болынаго пли менынаго количества осадковъ и размеровъ испарешя 
въ данной местности, отъ присутсггая  или отсутстгйя растительнаго 

покрова, отъ рода и степени развшчя культурнаго растен!я, отъ 

строен1я почвы и пр. О количестве нитратовъ, теряемыхъ почвой, 

можно заключать по содержашю азотнокислыхъ солей въ дренажныхъ 

водахъ съ даянаго участка. Напр., на неудобренной почве занятой 
пшеницей нитратовъ было въ дренажныхъ водахъ 1.2 килограмма, а 

въ водахъ съ участка бывшаго подъ паромъ 15. 1 килогр. (Ротам- 

стедъ). Надо заметить, что накоплеше нитратовъ для обезпечешя 

развит1я озимыхъ считается одной изъ целей оставлен! я земли подъ 

паромъ. Дегеренъ напр. сравниваетъ паръ съ кучей, служащей для 
добывашя селитры (т. наз. селитряные бурты), такъ какъ и здесь и 

тамъ почва намеренно обогащается органнческимъ веществомъ, под

держивается въ известномъ состоянш скважности, содержаше влаги 

стараются регулировать, идетъ борьба съ потребителями нитратовъ 

(сорныя растет») etc.; только въ пару производство селитры является 
гораздо более экстензивнымъ.

Но незанятый паръ удобенъ не для всйхъ климатовъ: растешя 
потребляютъ нитраты и темъ предохраняютъ нхъ отъ вымывшая, 

между тймъ какъ въ паровомъ поле жизнедеятельностью бактерш 

постепенно накопляются значительныя количества нитратовъ, за отсут- 

ств1емъ растенШ они не потребляются и паръ не въ состоянш пред
отвратить нхъ отъ вымывашя, если выпадаетъ много осадковъ. 
Если паръ былъ удобренный, то напр. для условш Англш потери 

нитратовъ достигаютъ значительной величины: во влажномъ климате, 

съ продолжительной и теплой осенью, является возможность значи

тельна™ вымывашя нитратовъ при незанятой почве, такъ какъ боль

шое количество осадковъ, при маломъ испаренш пмйетъ прямымъ 
следств1емъ увеличен!е количества дренажныхъ водъ, а последнее 

влечетъ и ббльшее вымываше, какъ показываютъ так1я наблюден1я 

въ Ротамстеде (возьмемъ цифры для трехъ следующихъ одинъ за 
другимъ годовъ):

Дренаж, водъ: 25.3 40.7 65.9 сайт.

Потеря азота: 30.7 43.6 54.1 килограммовъ въ годъ на гектаръ.
Значитъ, чемъ больше было дренаяшыхъ водъ, темъ больше те-



рялось ннтратовъ. Вольни оцйяиваетъ въ среднемъ эти потери въ 

60  марокъ на гектаръ (около 30 р. на десятину), считая азотъ нит- 

ратовъ по рыночной цене азота въ форме чилШской силитры. Но 

нужно помнить, что эти цифры относятся къ почий незанятой ози
мыми и къ англШскимъ условтямъ. Въ присутств!и pacTCHifi потери 

уменьшаются во много разъ, особенно невелики out могутъ быть при 

климате континентальномъ. Насколько сильно вл1яетъ степень раз

в и т  растенШ на вымываше ннтратовъ, можно видеть изъ следу

ющего опыта (Петермана).

На неудобренномъ участка урожай 64 кило: дрен, водъ 281 kg Потеря N 0 .2 2 9  kg.
„ минеральномъ удобр. безъ N „ 236 „

соСМ 0.176 „
„ минер. удобр.-f-N  (селитра) „ 445 я 4 С

О

3 3 19.025 „
я „ B+ N (B T ,B H sk N H 3) „ 447 в „ „ 184 „  . 12.859 „
„  „  „  +кровян . мука в 809 „ „ » 145 „ 4 .519 „

Изъ этнхъ цифръ видно, что чймъ больше была масса растенШ на 

данномъ участке (а слйдовательно —  чймъ больше было испарено 

воды), тЬмъ меньше было дренажныхъ водъ, тймъ меньше утрачено 

ннтратовъ. Количество потеряннаго азота далее сильно меняется въ 
зависимости отъ того, вносились азотистыя удобрешя или нйтъ, и 

въ какой форме: внесете селитры вызываетъ болышя потери, чймъ 

внесен1е сйрнокислаго амм1ака, по понятнымъ причинамъ. Кровяная 

мука дала наименышя потери, какъ матер1алъ, постепенно доставля- 
юшШ нитраты развивающимся растешямъ (оиытъ сдйланъ въ Бель- 

г1и).
Все работы, изъ которыхъ приведены были примеры, отличались 

незначительной величиной той площади, которая служила для опыта; 

размеры вымывашя ннтратовъ нередко были преувеличены, благо

даря теми услов1ямъ, въ которыя ставились эти участки почвы 

(сильное разрыхлеше, часто обильное удобреше).
Чтобы избежать неточности прежнихъ опытовъ, Шлезингъ опре

деляли содержаще ннтратовъ въ воде реки, а потомъ, зная количе

ство проходящей за известное время воды въ реке и зная величину 

площади бассейна ея, онъ определяли общее потерянное почвой ко

личество ннтратовъ съ единицы площади данной местности. Шле

зингъ выбралъ для своихъ изследованШ бассейнъ р. Сены и ея при- 

токовъ.
Для большей вероятности результатовъ подобныхъ разсчетовъ надо 

иметь въ виду, что вода, получающаяся весной отъ таяшя снега, 

вода болынихъ дождей лишь весьма въ неболыпомъ количестве про
сачиваются въ землю, а въ значительной степени стекаютъ съ полей;

■4Ш -
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это будетъ понижать концентрацш растворенныхъ въ воде нитра- 

товъ. Кроме того вода проходя черезъ почву можетъ растворять и 

уносить въ реки азотъ, не принадлежащШ къ нитратамъ почвы; а 

также и то, что часть азота можетъ быть потреблена населяющими 
воду растешями. Благодаря всему этому наиболее характерными яв

ляется содержите ннтратовъ въ воде рйкъ въ зимнее время, когда 
вл:яше всйхъ этихъ источниковъ погрешностей сводится до minimum^. 

Такъ въ опытахъ Шлезинга количество азотной кислоты въ водахъ 
р. Сены въ зависимости отъ времени года колебалось такими обра-
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зомъ (миллиграммы на литръ):

р. Сена. р. Москва.
(по Ключареву).

Февргль 1895 г. 8.67 м. 1.27 м.

Апрель 5.15 » 0.99 »

1юль 4.15 » 0.87 »

Сентябрь 3.85 » 0.57 »

Декабрь 7.13 » 1.40 »

Февраль 1896 г. 8.94 » --- »

Содержаше азотной кислоты въ воде достигаетъ своего maximmiCa 
въ феврале и остается низкими во все лйтше месяцы.

Шлезингъ, принимая во внимаше цифры, относящаяся къ холод

ными месяцами года, разсчитывалъ годовую потерю на 1 гектаръ; 
оказалось, что потери ннтратовъ въ такомъ случай равнялись отъ 

о до 8  килограммовъ азота съ общей площади полей. Шлезингъ 

считаетъ, что потери эти съ избыткомъ потрываются тймъ азотомъ, 

который поглощаетъ изъ атмосферы почва. Аналогичная работа для 
нашихъ условШ (почвы Петровскаго-Разумовскаго и воды Москвы- 

рйки) произведена А. В. Ключаревымъ. Потери ннтратовъ у насъ 

оказываются еще меньшими, но общая законность для измйшчя 

титра ннтратовъ въ речной воде по временами года остается той же 

самой. Въ опытахъ съ лизиметрами, наполненными почвой естествен- 
наго сложешя (опытное поле), получились слйдуюнця величины по
терь азота (по разсчету на гектаръ).

Въ п а р у .............. 42 кил.

Поди викой. . . . 5.25 »

Поди овсомъ . . . 0.23 »

Поди ячменемъ . . 0.27 »
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Судя по этому, на одну десятину при трехпольномъ хозяйств^ 
въ Московской губернш, теряется около 14 кило (почти 1 пудъ) 

азота ‘).
Денитрификацгя. Шлезингъ еще въ 1873 г. сдйлалъ наблюде

те, что почва насыщенная водой или инымъ способомъ лишенная 

доступа воздуха не только не накопляетъ вновь нитратовъ, но утра- 
чиваетъ и то ихъ количество, которое въ ней содержалось,' причемъ 

замечается выдйлеше свободнаго азота. Первое указаше на микроор- 

ганнзмовъ, какъ на виновниковъ этого возстановительнаго процесса, 
принадлежишь повндимому Meusel’io (1875 г.), который наблюдалъ, 

что вода изъ источника, содержавшая азотнокислыя соли, при сто- 

янш обнаруживала значительное образоваше азотистой кислоты; этой 
перемены не замечалось, если къ воде прибавлялась карболовая ки
слота или вода стерилизовалась кипячешемъ.

Аналогичное наблюдете сделалъ Дегеренъ (около 1882 г.), именно, 

онъ запаивалъ почву, содержащую нитраты, въ стеклянный трубки; 

черезъ некоторое время нитраты исчезали (небольшое количество 

воздуха въ трубкахъ оказывается вскоре потребленнымъ на образо- 

ваше углекислоты); если въ трубку ввести хлороформъ, то нитраты 

сохраняются; значитъ, въ процессе участвуютъ микроорганизмы. 
Одновременно Gayon и Dupetit выделили изъ почвы и изъ сточныхъ 

водъ 2 микроорганизма, которые почти начисто разлагали селитру 

(въ присутствш органическаго вещества) съ выделешемъ N2 и обра- 
зовашемъ К2С03 или Na2C03.

Затемъ Breal констатировалъ присутств1е денитрифицирующихъ 

бактерШ на соломе, сене люцерны, Giltay и Aberson (Голлащця) нашли 

форму распространенную въ воздухе, въ воде и почве, обладающую 

той же способностью; частью подъ вл1яшемъ работъ Вагнера (Дармш- 
тадъ), Stuzer и Burri, (а также Широкихъ, Егуновъ, Северинъ и др.), 

занимаясь изучен1емъ бактерШ соломы и твердыхъ экскрементовъ 

с. х. домашнихъ животныхъ, нашли и въ этихъ матер1алахъ не

сколько формъ близкаго физшогическаго типа; словомъ, бактерш 
этой группы оказываются довольно распространенными и при томъ

*) См. Изв-ЬстДя нашего Института, 1901 и 1902 г. Отчасти эта потеря 
покрывается гЬмъ приходомъ, которыя даютъ осадки (ср. примЪчаше на 
стр. 28); вполвЬ сравнимыхъ данныхъ, правда, мы не имЪемъ, но по 
опред’ЬлеШямъ Плотянской станцш почвой получается около 4 kgr. свя- 
заннаго азота за годъ съ осадками, что для той местности уже покры- 
ваетъ потери отъ вымывашя. (См. анализы Велъбеля въ Трудахъ Плотян
ской станщи).
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бактерш почвы и навоза между собой повндимому не тождественны *). 
Одни изъ этихъ бактерШ способны разлагать селитру съ выделешемъ 

свободнаго азота, какъ организмы выделенные 6ауоп‘омъ и Dupetit; 

друпя же достигаютъ того же эффекта лишь при совместной работе 
(такъ что одна форма даетъ азотисто-кислыя соли, а другая уже раз

лагаешь последшя до конца). Обыкновенно разумеютъ подъ денитри
фицирующими бактер1ями (если не сделано оговорки) бактерШ первой 
категорш.

Описываемый процессъ является противоположнымъ нитрифика- 

щонному не только по самому направленш реакщи, но и (въ связи 

съ этимъ) по роду зависимости отъ окружающихъ условШ; такъ, 

нитрификац1я требуетъ доступа воздуха, а типичные денитрификаторы 

являются наиболее энергичными именно въ отсутствш кислорода. 
Далее, нптрифицирующш ферментъ страдаетъ отъ избытка неразло- 

женнаго органическаго вещества, а денитрпфикащя необходимо свя

зана съ наличностью такихъ веществъ; денитрифицируюнце ферменты 

пользуются кислородомъ селитры для окислешя органическаго веще

ства, съ образоватемъ углекислоты и воды; углекислота соединяется 
съ основашемъ нитрата, а азотъ выделяется какъ таковой. Прибли

зительно процессъ этотъ можетъ быть выраженъ такимъ уравнешемъ:

4NaN034-C5H10058)= 2 N a 2C03+ 2 N 2-f-3C02+ 5 H 20.

Часть углекислоты остается въ жидкости, образуя двууглекислый 

соли, часть выделяется (смотря по составу среды, въ болынемъ или 

меныиемъ количестве); азотъ же почти весь удаляется какъ свобод
ный азотъ.

D Такъ по Kiihnemann’y въ почве чаще встречаются Bacillus руосу- 
aneus, Bacillus fluorescens liquefaciens и Вас. denitrificans III; въ навозе ро- 
гатаго скота — Вас. denitrificans I -+- Bacterium coli; въ навозе лошадей— 
Bacillus denitrificans И (Landw. Versuchs-Stationen, 1898 г,); по данныя эти 
оспариваются НбШсЬ'омъ (Bied. Centralblatt, 1903, 521). См. также: Северинъ, 
О разложенш азотно-кислыхъ солей бактер1ями (Вестникъ Вакт. Агрон. 
Станщи, № 15).

а) Здесь взята пентоза, такъ какъ пентозаны по некоторымъ наблю- 
ден1ямъ особенно наклонны вызывать денитрификацш; но если не при
давать значешя этому обстоятельству, то можно просто смотреть на при 
водимое уравнете, какъ на примерную схему; клетчатка также спо
собна служить для питашя денитрификаторовъ; см. работу Van-Iterson 
реф. въ Bied. Centralblatt, 1905, стр. 709). О чувствительности денитрифи
каторовъ по отпошенпо къ сероуглероду см. у Hiltner’a, Studien fiber die 
Bacterienflora des Ackerbodens (Arbeiten Biologisch. Abth., Bd. Ill 1903).
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Въ сущности, здёсь медленно происходитъ тоже самое, что при 

взрыв!; пороха осушествляется моментально.
Значеше органическаго вещества для процесса денитрификацш кон

статировано было не одинъ разъ; но много значитъ также степень 

усвояемости органическаго вещества.
Такъ, Дегеренъ показалъ, что крахмаль способенъ сильно увели

чивать денитрификацш (или точнее, вызывать исчезновеше нитратовъ); 

напр. въ одномъ случай при внесены крахмала количество нитратовъ 

понижалось такимъ образомъ:

13 окт. 31 окт. 2 дек. 23 дек. черезъ 1 годъ 
100 88.3 33.2 24.6 1.11

Обстоятельство это им^етъ известное значеше при удобрены не- 

перепрЪвшпмъ навозомъ, съ которымъ вносятся пентозаны, клетчатка 

и др. углеводы.
Въ опытахъ Дегерена при внесены соломы количество нитратовъ 

въ опыт!, параллельномъ съ только что приведеннымъ уменьшилось 

такимъ образомъ:

13 окт. 2 дек. 23 дек. черезъ годъ 
100 69.6 76.7 74.3

Зд’Ьсь потери нитратовъ уже не такъ велики, но во всякомъ слу

чай избытокъ неперепр'йвшаго матерьяла въ навоза можетъ сказы

ваться дурно на содержант нитратовъ въ почв* (а значитъ и на 

урожаяхъ), если количество вносимаго удобрешя велики и если между 

внесешемъ навоза и поеЬвомъ промежутокъ малъ Подробнее объ 
этомъ будемъ говорить въ глав!, о навоз’Ь.

Какъ было ранЁе сказано, подъ удобрешями мы понимаемъ ве

щества, вносимыя въ почву съ ц!.лью повышешя урожаевъ. Повы- 

шеше это въ однихъ случаяхъ происходитъ потому, что вносимымъ

!) Последнее объясняется тЪмъ обстоятельствомъ, что убыль нитратовъ 
при внесенш углеводовъ вызывается не всегда денитрификащей въ соб- 
ственномъ смыслЪ слова, (т.-е. безвозвратной потерей азота въ газооб
разной формЪ), но часто имЪегь мЪсто лишь временное потреблеше нит
ратовъ благодаря переходу ихъ азота въ сложныя ограничеешя соеди- 
нешя (бКлки, грибная клетчатка и пр.); черезъ некоторое время, когда 
избытокъ углеводовъ будетъ потребленъ въ процесс^ дыхашя микроор
ганизмами, азотъ этотъ снова можетъ переходить въ форму aMMiaKa и 
нитратовъ.
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удобрешемъ мы непосредственно повышаемъ въ почв!; содержите ка

кого либо необходимаго питательнаго вещества; так!я удобрительныя 
средства называются прямыми удобрешями. Прямыя удобрен! я мо- 

гутъ содержать или одно только питательное вещество, тогда они 
называются односторонними; или они содержать въ разлпчныхъ 

количествахъ в с ё  пнтательныя вещества необходимыя для растешя и 
тогда они называются полными удобрешями.

При внесена! другого рода удобрительныхъ веществъ, мы вызы- 

ваемъ въ почв!; реакцш, въ результат!; которыхъ освобождается то 

или другое необходимое для растенШ питательное вещество, или 

устраняются вредныя вещества; удобрешя, дМствукнщя такимъ обра
зомъ, называются косвенными удобрешями.

Мы начнемъ разсмотрЁше удобрительныхъ матерьяловъ съ первой 

нзъ названныхъ категорШ, т.-е. удобрен1п прямыхъ, а изъ нихъ 

поставимъ впереди бо.тЬе простыя, односторонн1я удобрешя.

Смотря по содержание (или преобладанш) одного какого либо ве

щества въ прямыхъ одностороннихъ удобрешяхъ, они дёлятся на 
азотистыя, фосфорнокислыя и калгйныя; въ этомъ порядкЁ мы 
ихъ и раземотримъ.



Односторонжя удобрительныя вещества.

А. Азотистыя удобрейя.
Рис. 2 -й  Гречиха на п о д з о л е .

Везъ азота. Селитра. Щ анъ-амидъ.

Азотъ, какъ одинъ 

пзъ четырехъ элемен- 
товъ, являющихся не

обходимыми для обра- 

зовашя б'Ьлковыхъ ве- 
ществъ, представляетъ 

изъ себя питательное 

вещество, потребляемое 
растешями въ весьма 

значительныхъ количе- 

ствахъ ( ‘/в часть отъ 
вЪса образованнаго бЪл- 

кад. Если взять наши 

главный растешя, хлеб
ные злаки, то средшй 

урожай съ десятины 
уноситъ въ зернй и 

солома (по даннымъ 

Стебута) около 2 ‘/а пу- 

довъ азота, а наиболь- 
шШ возможный урожай 
(по Вагнеру)— до 8 пу- 

довъ азота на десяти

ну *); Для картофеля 
среднее потреблеше при
нимается въ 4  пуда, а 

для кормовой свеклы—

>) По даннымъ Плотянской станцщ въ разные годы, въ связи съ ко- 
лебашями въ урожаяхъ оз. пшеница „банатка" уноситъ въ надземныхъ 
частяхъ отъ 3,5 до 6,5 пудовъ азота, яровая пшеница „улька“ отъ 2,6 
до 5,0 пуд., озимая рожь отъ 4,3 до 5,5 пуд. на десятину (см. Сводъ ра- 
■ботъ Плотянской станцш за десятилЪые 1892—1904 гг., стр. 206).
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въ 7 пудовъ (считая и листья). Правда, значеше этихъ цифръ ни

сколько смягчается т'Ьмъ обстоятельствомъ, что часть азота, въ со
лом); (или ботвй) возвращается на поля въ вид’Ь навоза; но солома, 

остающаяся въ хозяйств^, содержитъ меньше азота, ч$мъ зерно, 

отчуждаемое изъ хозяйства: затЪмъ, при храненш навоза еще неко

торая часть азота неизбежно теряется *)• Поэтому навозное удобре- 
н1е въ зерновомъ хозяйстве обычно не въ состоянш пополнить по
требности культурныхъ растенШ въ азоте; для устранен1я этого не

достатка хозяевамъ приходится прибегать или къ спещальнымъ азо- 
тистымъ удобрешямъ или къ культуре растенш изъ группы «азото- 
собирателей »— бобовыхъ.

Азотистыя удобрешя представляютъ пзъ себя съ одной стороны 

продукты съ преобладашемъ сравнительно простыхъ соединенШ (се

литра, амм1ачныя соли, щанъ-амидъ) или же отбросы органическаго 

пронсхождешя, содержания сложный (белковыя или близшя къ нимъ 

вещества) вещества или продукты ихъ (кровяная мука, шерсть,, 
рогъ, жмыхи, гуано и пр.).

1. Чшнйская селитра (NaN03).

ЧплШская селитра привозится въ Европу изъ Южной Америки, 

где наиболее богатыя залежи ея находится въ Чили (пустыня Ата
кама) н Перу (nnocKoropie Pampa Negra, на 1000 м. надъ уровнемъ 

моря, между Кордильерами и грядой прибрежныхъ возвышенностей, а 

также и въ некоторыхъ районахъ Боливш * 2). Селитряныя залежи 

достигаютъ толщины отъ 1 до 5 метровъ и обычно бываютъ покры

ты пескомъ и глиной; иногда прослойки этихъ примесей встречаются 

въ перемежку съ слоями селитры.

Относительно пронсхождешя залежей селитры мы не имеемъ точ- 

ныхъ данныхъ. Нужно думать, что здесь игралъ роль продессъ нит- 

рификац1и, столь энергично идущш въ техъ климатическихъ усло-

М Для болЪе точнаго разечета следовало бы, конечно, принять во вни- 
ман1е, что въ навозъ попадаетъ еще азотъ изъ сЬна съ луговъ, но съ 
другой стороны и изъ хозяйства вывозятся еще азотистые продукты въ 
видЪ молока, мяса, шерсти и пр., да и луга, состояние преимущественно 
изъ злаковой растительности, въ свою очередь требуютъ азотистато 
удобрешя.

2) Въ 1880 г. между Перу и Чили возникла война изъ-за селитряныхъ 
залежей, всл1;дств!е которой провинщя Тарапака отошла отъ Перу къ 
Чили; этимъ объясняется несовпадеше указан1й старыхъ и новыхъ авто- 
ровъ на относительное значеше чшпйскихъ и перуанскихъ залежей.
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рляхъ: матер1аломъ для нитрификацш могли послужить, наир., отло- 

жешя гуано, или, по предположена другихъ авторовъ, массы морскихъ 
водорослей, выброшенныя на берегъ океаномъ (или скорее оставил яся 

въ бассейне, отрезанномъ “отъ моря при процессахъ горообразова- 
тельныхъ или иныхъ, и загЬмъ высохшемъ).

Но если селитра могла произойти такимъ образомъ, то не на гЬхъ 
мЪстахъ, где она теперь отложена. Это слЪдуетъ думать на томъ 

основан!!!, что при разложены органическаго вещества должна оста

ваться на месте фосфорная кислота, обычно въ виде известковыхъ 

солей. Залежи селитры не содержать этого вещества, отсюда можно 

думать, что селитра перенесена сюда нзъ другихъ мести водою. Да

лее предполагали, что въ процесс!; образовашя селитры принимала 

учаш е морская вода, такъ какъ въ почве при разложонш органи

ческаго вещества чаще образуется не NaN03, a Ca(N03)2: замещеше 

же Са при помощи Na легче всего объяснить учасысмъ морской во
ды, т!>мъ более, что реакщя эта имеетъ место въ томъ случай, если 
смешать растворъ Ca(N03)2 и NaCl; при выпариванш смеси выкри

сталлизовывается NaN03; а СаС12 остается въ раствор*. Въ связи съ 

составомъ морской воды стоить, по этой гипотезе, присутств!е въ 

натровой селитре (помимо примеси NaCl) юдновато и бромноватокис- 
лыхъ К и Na.

Въ последнее же время высказывается мнете, что селитра эта 
обычнаю почвеннаю происхождения, что она постепенно выщелачи

валась со склоновъ Кордильерской цепи, а на плоскогорш подпоч
венный воды, благодаря непроницаемости подстилающихъ глинистыхъ 

сланцевъ и кристаллическихъ порода благодаря препятствие къ даль

нейшему движенш въ виде береговой цепи возвышенности, должны 

были скопляться и, выступая на поверхность, испаряться и выде
лять отложешя селитры и другихъ солей, непоглощаемыхъ почвой; 

сходство же съ составомъ морской воды не представляетъ чего либо 

особеннаго, такъ какъ соли морской воды принесены въ нее реками 
и тоже выщелочены изъ почвъ *). Кроме того, въ местахъ отложе

шя селитры отсутствуютъ указан!я на близость моря въ прошломъ 
(камни не окатаны etc).

Сырая, только что добытая масса селитры состоитъ (такимъ обра
зомъ изъ NaN03 въ смеси съ хлористымъ натромъ, сернокислымъ

*) Что касается отсутств1я скопяешя селитры въ морской водЪ, то оно 
-объясняется постепеннымъ ея потреблешемъ растительными организмами; 
при услов1яхь же образовашя залежей въ Чили растительность очевидно 
не могла развиваться благодаря высокой концентрацш раствора солей.
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рнатомъ, глиной и пескомъ и др. примесями; иногда встречаются и ка- 
лШныя соли; вотъ данныя двухъ анализовъ (см. Muntz, Les engrais II).

(Перу) (Чили)
6 0 . 9 7 %  NaN03....................................... 4 7 . 2 %  (съ колебашями

2 0 — 8 0 % )
16.85 N a C l......................................  7 . 4 %

4.56 Na2S04 и Н20 ......................... 2 6 .0 %

песокъ, глина...................................... 1 8 .7 %
0.73 юдноватокислаго кали . . . .  0 .2— % .

При добыванш обычно твердую массу взрываютъ порохомъ, круп

ные комки примесей отбираютъ руками, а потомъ обрабатываю™ 

полученную массу горячей водой; после декантацш растворъ выпа

ривается, изъ него при охлаждены выкристаллизовывается селитра, 

представляющая продажный матер1алъ, содержащШ около 9 5 %  NaN03. 

Такое действ!е однократной перекристаллизацы объясняется темъ 

обстоятельствомъ, что для селитры растворимость резко меняется въ 

зависимости отъ температуры, для прпмешаннаго же къ ней хлори- 

стаго натра она изменяется очень мало; поэтому при охлажден! и 

горячаго раствора выпадаетъ преимущественно селитра, a NaCl остается 
главными образомъ въ маточной жидкости.

Высушенная на солнце перекристаллизованная масса нагруженная 
въ мешки прежде вьюками (на ослахъ) доставлялась къ гаванями 

(Pisagua и Iquique), въ настоящее же время къ большей части круп- 

ныхъ гаваней, проложены рельсовые пути *).

Чистая натровая селитра должна содержать по формуле 16.47%  

азота; продажная же селитра содержи™ до 15— 16°1о азота; такое 
содержите и считается достаточными показателемъ чистоты продукта 
и гарантируетъ отъ примесей (благодаря высокой цене селитру ино

гда фальсифицирую™ различными малоценными веществами, какъ-то 

поваренной солью, глауберовой солью, пескомъ и т. и.).

Что касается потреблешя селитры, то лишь около Vio части ея 
потребляется въ Америке, остальное количество вывозится въ Европу, 

главными образомъ Германш, Франщю, Бельгш. Въ конце 80-хъ 
годовъ вывозилось ежегодно до 30 миллшновъ пудовъ селитры и раз- 

считывали, что при такомъ потреблены! однихъ залежей въ Тарапаке 
хватитъ на 100 леть; но вывози ея быстро повышается (около 90 

миллшновъ пудовъ въ 1903 г.; изъ этого количества 4s идутъ на 

нужды сельскаго хозяйства, а %  потребляется промышленностью) и

О Подробности относительно добывашя селитры см. въ книгТ. въ Weitz’a 
„Der Chilisalpeter“, 1905.
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теперь предсказываютъ истощеше залежей черезъ 40— 50 л*тъ, а 

быть можетъ ранее: ‘) тогда предстоптъ обратиться исключительно къ 

прнготовленш селитры нзъ азота и кислорода воздуха (электрическШ 
разрядъ); въ этомъ направлен»! уже имеются весьма благотятные 

результаты. Для Poccin это удобрен!е явяется обычно еще эконо

мически мен*е выгоднымъ ч*мъ на запад*, такъ какъ пудъ селитры 

у насъ стоим  дороже (пока не мен*е 2 р.), а пудъ хлеба— дешевле, 

ч*мъ тамъ. Т*мъ не мен*е намъ важно познакомиться съ селитрой, 

такъ какъ она является прототипомъ вс*хъ азотистыхъ удобренШ и 

съ ней сделано больше всего опытовъ, позволяющихъ судить о вл1я- 

H i n  азотистыхъ удобренШ на растенш. Нзучеше ее важно еще потому, 

что всякое азотистое удобреше, будучи внесено въ почву, прежде 
ч*мъ подействовать, образуетъ въ почв* азотнокислыя соли благо

даря процессу нитрификацш. Кром* того, и прямое употреблеше 

селитры у насъ уже начинаетъ практиковаться, расширеше его есть 
вопросъ ближайшаго будущаго.

Дгьйстте селитры, на растенгл. Ни одна группа удобренш не 

представляетъ такихъ различш въ отношеши къ разнымъ растешямъ; 

какъ группа удобренш азотистыхъ, селитра— въ частности: такъ, 
приходится исключить вс* растет я сем. бобовыхъ изъ числа расте- 

нШ удобряемыхъ селитрой. Нельзя сказать, чтобы селитра на эти 

растешя совершенно не действовала, но д*йств1е это, если оно и 

им*етъ м*сто, мало по разм*рамъ и д*лаетъ употреблеше селитры 
подъ бобовыя экономически невыгоднымъ. Мало того, иногда оно 

можетъ быть и прямо вреднымъ, напр. при культур* зерновыхъ бо

бовыхъ, когда избытокъ азота, затягивая развипе растешя и уси
ливая образоваше вегетативныхъ органовъ, понижаетъ урожай зерна; 

но это частный случай, бол*е общей причиной является просто не

рентабельность.

Контрастъ бобовымъ представляютъ вс* остальныя культурныя ра

стешя; урожай ихъ настолько правильно повышается въ зависимости 

отъ количества усвояемаго азота, что являются попытки подсчета, 
сколько же нужно внести азота въ форм* селитры, чтобы достигнуть 

такого-то повышешя урожая. Заимствуемъ прим*ръ изъ Вагнера 

«Удобреше азотомъ» (1894), съ н*которымъ упрощешемъ цифръ.

Пусть среднШ урожай зерна озимаго хл*ба равенъ 100 пуд., со

ломы 250 п. съ десятины; мы же хотнмъ получить урожай въ 150 

пуд. зерна; приросту 50 пуд. зерна соответствуем приростъ 125

г) По посл'Ьднимъ даннымъ однако эти предсказатя являются слишкомъ
пессимистичными.
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пуд. соломы; если считать въ среднемъ въ зернахъ два процента 

азота, то потребуется 1 пудъ азота для прироста 50 пуд. зерна и 
(примерно) 1 пудъ азота на 125 пуд. соломы, всего 2 пуда азота, 
сл*дов. около 12 пуд. селитры.

Но въ эти разсуждешя нужно внести поправку: ни одно растете 
не используетъ всего азота удобренш до конца и въ почв* всегда 
останется некоторое количество его, хотя бы мы внесли растворимую 

соль. Если принять за 100 количество внесеннаго въ почву азота, 

то для овса коэффищентъ использовашя будетъ 73, для пшеницы 60, 
для моркови 90. Въ общемъ, коэффищентъ использовашя равенъ 

приблизительно % ,  а поэтому для разсматриваемаго нами случая надо 
брать селитры не 12, а 18 пудовъ. Эта цифра и соответствуем при

близительно обычнымъ нормамъ удобрешя въ западно-европейской 
практик* (15— 18 пуд. на десятину). При благощлятныхъ услов1яхъ 

этом  разсчетъ оправдывается на д*л*, но если какого-либо фактора 

произрасташя не хватаем, то вышеуказанное количество селитры 
полнаго дейетшя не окажетъ.

Чтобы взять прим*ръ изъ русской действительности, приведемъ 

результаты опытовъ А. В. Ключарева съ овсомъ, произведенныхъ въ 
Ряжскомъ у *зд * въ 1899 и 1902 годахъ; здесь д*йств1е селитры 
было очень резко:

1899 Г. 1902 Г.
Зерно. Солома. Зерно. Солома.

Безъ удобрешя. . . . . . 88 п. 83 п. 78 102
Селитра...................... . . 132 105 147 205
Томасовъ шлакъ . . . . . -- — 108 140
Шлакъ и селитра . . . . . — — 177 227

Если таше благопр1ятные результаты и способны окупить внесе

т е  1 5 — 20 пудовъ селитры, то все же постоянными они являться 
не будутъ, отсюда стремлеше— понизить дозу селитры у насъ, давать 

небольшое ея количество весной, въ качеств* импульса къ бол*е 

энергичному росту; им*юнйеся благощнятные случаи такого внесешя 

малыхъ дозъ селитры вероятно объясняются т*мъ, что при нашемъ 

быстромъ переход* отъ зимы къ весн* нитрификащя не усп*ваетъ 

еще достигнуть должныхъ разм*ровъ къ началу роста хл*бовъ и 

поддержка азотистаго питашя въ эту первую стадда является для 
ннхъ существенной.

Весьма часто пытаются характеризовать д*йств1е селитры, устанав
ливая эмпирическимъ путемъ— какое увеличеше урожая даетъ 1 пудъ

Учеше объ удобрен]'и. 7
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селитры. Вагнеръ считаетъ, что 1 иудъ селитры даетъ прироста зе- 

ренъ: 3 пуда для пшеницы и ржи, 4 для ячменя, до 4 -  5 и. для 

овса, 35 пуд. клубней картофеля и 60 пуд. корней свеклы '); но 

само собою разумеется, что эти цифры колеблются въ зависимости 

отъ ц'Ьлаго ряда условш; онй могутъ служить лишь примернымъ 

указателемъ, чего можно ожидать при отсутствш задержекъ въ раз- 

вит1и, отъ засухи, недостатка другихъ пптательныхъ веществъ и пр.
Эти цифры позволяютъ въ то же время приблизительно судить о 

пределе рентабельности применешя селитры; если напр. пудъ селитры 

стоить 2 р., а пудъ пшеницы— 50 к., то ясно, что селитру нельзя 
въ этихъ yc.’ioBiaxb применять подъ пшеницу; но если цена на 

пшеницу будетъ 1 руб. за пудъ или выше, то употреблеше селитры 

можетъ быть выгодны мъ. Поэтому въ Poccin естественно ожидать 

постепеннаго расиространешя селитры съ запада и падешя ея сбыта 
къ востоку, такъ какъ въ этомъ направлеши падаютъ цены на хлебъ 

и увеличивается цена на селитру, вследств1е большей стоимости про

воза; около болыпихъ городовъ можно ждать возникновешя местныхъ 
центровъ выгоднаго применешя селитры, благодаря высокимъ ценамъ 

напр. на овесъ.
Нужно однако заметить, что вышеприведенный отногаешя (1:3,1:4) 

установлены западно-европейской практикой при высокихъ дозахъ 
селитры. При употреблена! малыхъ дозъ весной въ качестве стимула 

къ развитие корневой системы въ першдъ, пока ннтрификащя еще 

слаба, возможны более крупные приросты зерна на каждый пудъ 
внесенной селитры, и следовательно мыслимо, что удобреше селитрой 

въ этихъ услов1яхъ можетъ оказаться рентабельны мъ и при невысо- 

кихъ цйнахъ на зерно.
Понятно, что размерь действ1я селитры на урожай хлебовъ въ 

каждомъ отдельномъ случае зависитъ отъ целаго рода условш; отме- 

тимъ, какъ весьма существенное пзъ этихъ условШ, в.йяше рода 
предшествующихъ культуръ; если въ севооборотъ входятъ бобовый 

(азотособпратели), особенно многолетшя (клеверъ, люцерна), то они 
оставляюсь въ корневыхъ остаткахъ столько азота, что действ1е се

литры на хлеба будетъ ослаблено; если же такнхъ растеши въ сево

обороте нетъ, то действ1е будетъ более резкимъ *). Такая замена

1) Такой значительный прироста, свеклы и картофеля сравнительно съ 
другими растешями объясняется тЬмъ, что въ нихъ много воды и мало N-

2) Иллюстрацш къ этому см. напр. въ статьяхъ М. А. Вонзблейна „Объ 
опытахъ съ минеральными удобрешями на надЬльныхъ земляхъ“ въ 
ВЪстникЪ Сельскаго Хозяйства за 1908 г., январь.
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дорогой селитры накоплешемъ въ почве азота насчетъ атмосферы 

при помощи азотособирателей является при введен! и полевого траво- 
сеянш, весьма крупнымъ плюсомъ, существенно дополняющимъ не

посредственное его значеше («больше корма, больше скота, больше 
навоза», больше азота въ корме и навозе).

Въ то время какъ для нечерноземной Poccin массовымъ щлемомъ 
для замены дорогихъ пока азотистыхъ удобренШ является культура 
клевера, для черноземной полосы можетъ играть значительную роль 

использоваше запасовъ азота въ перегное, являющагося при пра
вильной обработке пара обильнымъ источникомъ нитратовъ.

Азотистое удобреше в.йяетъ не только количество, на но и на качество 
урожая. «Внутренняя часть зернъ нашпхъ хлебныхъ растешй состоитъ 

изъ клетокъ, содержащихъ много крахмала; промежутки можду зер

нами крахмала заняты отчасти воздухомъ, отчасти же ссохшеюся 

массою азотистыхъ веществъ; иногда, однако, азотистыхъ веществ!, 
въ зерне бываетъ такъ много, что все промежутки между крахмаль

ными зернами выполняются ими почти сплошь. Въ обоихъ случаяхъ 

зерна отличаются между собою какъ снаружи, такъ въ особенности—  

и въ изломе: при маломъ количестве азотистыхъ веществъ они бы- 

ваютъ мучнистыя, а при болыиомъ содержант ихъ— стекловидныя. 

Азотистыя удобрешя, увеличивая въ зернахъ процентное содержаше 

азотистыхъ веществъ, способствуютъ стекловидности зеренъ» (Косты- 
чевъ «Учете объ удобренш почвъ» стр. 66). Отметпмъ, впрочемъ, 

что связь между строешемъ зерна и его стекловидностью недостаточно 
еще выяснена; но во всякомъ случае несомненно, что подъ вл!яшемъ 

азотистаго удобрешя растетъ %  белковъ въ зернахъ, число зеренъ 
стекловидныхъ увеличивается на счетъ зеренъ крахмалистыхъ; это 

было неоднократно констатировано путемъ полевыхъ опытовъ для 

пшеницы, это хорошо известно хозяевамъ культивирующимъ ячмень 
для пнвоварешя— такой ячмень долженъ быть мучнистымъ въ изломе, 

а потому подъ него избегаютъ применять селитру. Это, конечно, слу
чай спещальный, въ большинстве же случаевъ увеличить содержаше 

белковъ въ зернахъ желательно. Насколько это повышеше можетъ 
быть значительнымъ видно напр. изъ опытовъ Kreuslera, въ кото- 

рыхъ наблюдалось для пшеницы повышеше съ 16,3°/о до 22,6%  белка 
въ зернахъ. Не останавливаясь далее на результатахъ полевыхъ 

опытовъ, для примера приведемъ результаты опытовъ въ песчаныхъ 

культурахъ, произведенныхъ у насъ въ 1896 году (С. М. Кузнецо- 
вымъ):
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Кол. азота въ удобреши растетъ какъ: 1 : 2 : 4 : 6

Урожай з е р е н ъ ............................... 1.6 2.6 3.5 5.5

%  содержание а з о т а ........................ 1.46 1.50 1.85 2.00

т.-е. урожай повышался съ увеличетемъ количества вносимою 
азота, вмгъстп съ тгъмъ повышалось и %  содержате бгълковъ въ 
зернахъ

Односторонее внесете селитры изменяете также отношение зерна 

къ солом!;: хотя количество зерна абсолютно увеличивается, но прп- 
ростъ соломы идете еще въ большей степени, и ч!>мъ больше вно

сится въ почву азота, т!»мъ отношеше зерна къ солом:!; становится 

менЪе выгоднымъ; это довольно общее правило для полевыхъ опы- 

товъ. Изъ опытовъ Штуцера оказалось, что если считать количество 

зерна и соломы пшеницы за 100, то безъ азотистаго удобрения зерна 

будетъ 5 7 % ,  при удобрении 4 7 % ;  для ржи соответствующий цифры бу- 
дутъ 62 и 53. Некоторые авторы возражаютъ иротивъ обобщения вы- 

сказаннаго положения; такъ, Вагнеръ говоритъ, что вышеуказанное 
отношеше зерна къ солом'Ь при удобренш азотомъ зависитъ просто отъ 

способа внесения азотистыхъ удобренш: они вносятся обыкновенно 

при начал!; развитая растешй, причемъ большая часть азота скоро 

используется, а ко времени образования зеренъ азота остается въ 

появЬ немного, поэтому пропорцИональнаго прироста зеренъ и не дол

жно замечаться. Чтобы доказать свое положение, Вагнеръ вносилъ 
селитру въ различный фазы развития растений. Его опыты, действи

тельно, подтверждаютъ въ известно! мере справедливость его пред
положений; напр., опытъ съ овсомъ: если селитра внесена при посе

ве, то зерна получается 51 часть на 100 ч. соломы; если половина 

внесена при посеве, а половина после кущешя, то зерна 53; если 
вся селитра внесена после кущешя, зерна получилось 57, и, нако- 

нецъ, при внесенш всей селитры передъ созревашемъ зерна полу
чилось 64 части. Следовательно, внесешемъ азота въ последний пе- 

р!одъ роста растенИй можно увеличить отношеше зерна къ соломе. 

Но практически положеше Вагнера не применимо вследствие необхо

димости внесешя азотистыхъ удобренШ въ начале роста растения, 
такъ какъ коэффициенте использования удобрения темъ меньше, чемъ 

оно позднее внесено; кроме того, неудобно разбрасывать удобрение 

при высокомъ сто янш хлеба; чтобы внесенное поздно удобрение по

действовало, необходимо еще, чтобы вскоре после этого прошелъ 

дождь. Очевидно, съ нежелательнымъ уменынешемъ отношения между 

зерномъ и соломою практичнее бороться одновременнымъ внесешемъ 

другихъ (фосфорнокислыхъ) удобренШ.
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Къ числу неблагоприятных^ влИянИй азотнокислыхъ удобрешй при 

одностороннемъ внесении надо отнести и то, что при употреблении 

одной селитры созреваше растений можетъ запаздывать; кроме того, 

растения богатыя белковыми веществами скорее и чаще подвергаются 
действию ржавчины.

Въ некоторыхъ (исключительныхъ) случаяхъ замечается даже по
нижете урожаевъ отъ употребления селитры. Въ сухое лето, напр., 

удобренные селитрой участки могутъ сильнее пострадать, чемъ не
удобренные, такъ какъ на первыхъ сильнее развивается листва и 

почва сильнее изсушается, при чемъ возможно и излишнее новыше- 
Hie концентрации растворовъ въ почве при обильномъ удобрении. При 

избытке удобрен] я и достаточной или избыточной влажности можетъ 
произойти полегание хлебовъ, вследствие взаимнаго загЁнешя сильно 

кустящихся растенШ, которое обусловливаетъ малое развитие древе

сины и недостаточную толщину клеточныхъ стенокъ. Такимъ обра- 

зомъ, комбинации различныхъ условИй могутъ дать иной разъ отри
цательные результаты при внесенш азотнокислыхъ удобренш и съ 

этимъ необходимо считаться при применении селитры ’).

Во всякомъ случае заботы о томъ, какъ избежать неблагопрИят- 

ныхъ последствий избыточнаго внесения селитры (полегание и пр.)

*) Некоторое влИянИе на физическИя свойства почвы вытекаютъ не изъ 
первичныхъ свойствъ самой селитры, а изъ гЬхъ изменений, который 
вызываются деятельностью растешя, изъ такъ называемой „физиологиче
ской щелочности" этой соли; такъ какъ растете беретъ кислоту (азот
ную) и оставляетъ основание (натръ), то среда окружающая корни обога
щается постепенно щелочью, преимущественно углекислымъ натромъ 
(углекислота образующаяся при дыханш корней, соединяется съ основа- 
нИемъ, оставшимся отъ селитры); эта щелочная реакщя заметна въ вод- 
ныхъ и песчаныхъ культурахъ, можетъ проявиться и въ почвахъ въ слу
чае постояннаго применения селитры на техъ же самыхъ участкахъ (Ротам- 
стедъ), но чемъ больше поглотительная способность почвы, чемъ больше въ 
ней органическихъвеществъ,темъ меньше шансовънаблюдать это побочное 
и неблагоприятное влИянИе щелочности. Интересно что если подвергать 
механическому анализу почву, удобренную селитрой, то получается раз
ница въ быстроте оседатя или въ образцахъ взятыхъ до и после про
израстания растешй: въ то время какъ жидкость въ цилиндре съ взму
ченной почвой въ первомъ случае уже станетъ прозрачной, параллель
ная проба во второмъ случае (почва изъ подъ растешя) остается еще 
очень мутной, очевидно, вследствие образовашя небольшихъ количествъ 
Na2COs (взаменъ NaN03); прибавка соды къ почве, не бывшей подъ ра
стениями уравниваетъ свойства жидкости въ обоихъ цилиндрахъ (см. ха
рактерный фотография къ работе Kriiger’a въ Landw. JabrbiHcher Bd. 34, Taf. 
XVI).
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п.мГлотъ больше значешя для западно-европейскихъ хозяевъ, нежели 

для нашихъ, такъ какъ у насъ высошя цены на селитру являются 

сами по себе хорошимъ предостережешемъ отъ односторонняго ея 
применешя.

Корнеплоды очень отзывчивы на азотистое удобреше. Они требу- 

ютъ азота даже больше, чЪмъ хлеба, и именно въ растворимой фор

ме. Особенно заметна большая потребность въ азотистомъ удобренш 

при повторен1н культуры нхъ на одномъ и томъ же участке. Такъ 

хлеба въ Ротамстеде при опытахъ съ 1844 г. по 1881 годъ дали 
урожай

въ первую полови- во вторую полови
ну срока опытовъ ну срока опытовъ

На участкахъ не получившихъ
удобрешя.................................  14.6 11.8

На участкахъ съ минеральнымъ
удобрешемъ. . . . . . . . .  20.0 13.0

На участкахъ съ минеральнымъ
и азотист. удобрен................... 30.0 29.3

Понижеше урожая злаковъ при отсутствш азотнстаго удобрешя идетъ 

такимъ образомъ постепенно. Между т!шъ, турнепсъ произроставшш 
на одномъ и томъ же месте далъ следуюпце результаты:

въ 1843 году урожай былъ 100(Х) килогр.
» 1844 » » » 5000 »
» 1845 » » » 1700 »

т.-е., урожаи его быстро падали1); но азотистое удобреше повышало 
урожаи турнепса въ большей еще мере, ч!.мъ урожаи хлТбовъ.

Урожай турнепса.
Безъ азота 13.558 klg 

Съ азотомъ 25.637 klg

У  корнеплодовъ подъ вл1ян1емъ азотистаго удобрен1я обыкновенно 

изменяется отношеше листьевъ къ корнямъ. Такъ, безъ удобрен!я 

листья свеклы составляли въ одномъ опыте 4 7 %  отъ веса корней, 

при удобренш же селитрой 6 0 % ;  въ другомъ опыте количество листь
евъ возросло съ 3 4 %  до 5 1 % . При внесены азотнокислыхъ удобре-

*) Это явлеше авторы опытовъ объясняютъ тЪмъ, что корнеплоды тре- 
буютъ вдвое или втрое больше азота, чЪмъ хлЪба, но трудно при этомъ 
учесть вл1яше побочныхъ причинъ, каковы напр. повреждения отъ на- 
еЪкомыхъ, развивающихся при долговременной культурЪ корнеплодовъ 
на томъ же Micrb.
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Hitt замечается увеличеше содержан1я азота въ свекле и картофеле. 

Въ одномъ опыте при слабомъ удобрены содержите азота въ свекле 
было 0.44% , при сильномъ азотистомъ удобренш 0.70% ; соответству
ющая цифры другого опыта 1 .0%  и 1.3°/0. Въ одномъ опыте напр. 
получилась свекловица следующаго состава:

Въ сухомъ веществъ содержалось %
При удобренш селитрой азотист. вещест. . . . 8.70; сахара 52.45
На неудобренномъ поле » » 4.35 » 67.30

Урожай свеклы. % сахара въ сокЪ.
Безъ удобрешя................  20.725 кил. 15 .2%

Селитры 20 п ...................  28.160 » 14 .8%

Селитры 30 п. . . . 33.363 » 14 .2%

Съ картофелемъ получаются подобные же результаты.

Такимъ образомъ азотистыя удобрешя, увеличивая урожай, повы- 

шаютъ содержите въ свекловице и картофеле азотиетыхъ веществъ 

(белковыхъ и небелковыхъ) и несколько понижаютъ содержаше 

углеводовъ (крахмала и сахара). Въ виду того, что высокое содер

жите азотиетыхъ веществъ въ заводскихъ сортахъ свекловицы не

желательно, нерекомендуется вносить болынихъ количествъ азотиетыхъ 

удобреюй подъ нпхъ, темъ более, что односторонннмъ избыточными 

удобрешемъ можно понизить содержаше сахара и крахмала. Наобо- 

ротъ, подъ кормовые сорта свеклы и картофеля можно смелее вно
сить азотистыя удобрешя, такъ какъ повышеше содержашя въ уро

жае белковыхъ веществъ здесь только желательно.

Вышеупомянутая следстаия односторонняго внесешя азота, какъ 
излишне развитая листва, малое содержите сахара (или крахмала), 
большое содержаще азотиетыхъ веществъ позволяютъ заключить, что 

мы имеемъ въ этихъ случаяхъ дело съ растешями недозревшими; 

действительно, опытъ показываетъ, что нзбытокъ азотистаго ппташн 
удлиняетъ перюдъ развитая растен1й. Необходимо вносить вместе съ 

азотистыми удобрен1ямн и друйя (особенно фосфорнокислый) для 

парализовашя односторонняго действ1я ихъ; тогда можно достигнуть 
повышетя урожая безъ понижетя качества.

Упомянутые примеры взяты изъ западно-европейской практики; у 
насъ же начинаетъ входить въ употреблен!е не сплошное удобреше 

10— 20 пудами селитры, а мгьетное (рядовое) удобреше сахарной 

свеклы малыми количествами, напр. 2— 3-мя пудами; вотъ примеръ 
изъ опытовъ Я. М. Жукова, констатировавшаго возможность внесешя 

съ выгодой такихъ малыхъ дозъ въ целомъ ряде опытовъ:
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Везъ удобрешя Суперфосфатъ

Урожаи . . . 100 120.1%

(среднее изъ 10 опытовъ 1902; см. также у С. Л. Франкфурта, 
Труды сгьти etc.).

Такимъ образомъ 2— 3 пуда селитры при рядовомъ внесенш даютъ 

приростъ въ нисколько разъ окупающШ стоимость удобрешй, при 

томъ безъ понижешя качества,’ насколько позволяютъ судить име
вшиеся опыты. Вероятно, и здесь сказывается потребность pacTenin 
-въ усвояемомъ азоте ранней весной, а затЁмъ хорошо укоренившееся 

растеше лучше обезпечиваетъ себя азотистой пищей въвиде образу

ющихся по наступленш теплаго времени нитратовъ. Способъ этотъ 

заслужпваетъ широкаго испыташя при различныхъ культурахъ, по
мимо свеклы *).

Друпя растешя (рапсъ, макъ, табакъ) очень отзывчивы на азоти- 

стыя удобрешя и выносятъ ихъ въ значительныхъ количествахъ, 
равно какъ и ленъ, хотя односторошй избытокъ азота можетъ дурно 

вл1ять на выходъ и качество волокна. Вообще, необходимо въ каж- 

домъ отдельномъ случае соразмерить количество удобрешя съ воз

можностью неблагоприятна^) д ё й с п п я  избытка азота на качество про

дукта, не говоря уже объ экономическихъ соображешяхъ.

Азотнокислыя удобрешя вл1яютъ также и на составъ луговой 
смеси. Въ опытахъ, произведенныхъ въ Ротамстеде Лоозомъ и Джиль- 

бертомъ, нормальная луговая смесь состояла изъ 6 %  бобовыхъ и 
7 3 %  злаковыхъ растеши; при удобреши селитрой бобовыхъ стало 

0 .8% , а злаковъ 8 9 % .  Сильное повышеше злаковъ при азотпстомъ 

удобреши понятно: бобовыя отъ внесешя азота ничего не вынгры- 
ваютъ, для злаковъ же азотистое удобреше безусловно полезно; такъ 

что шансовъ въ борьбе за существоваше у нихъ стало больше чемъ 
до внесешя удобрешя * 2 *).

*) НЪкоторыя данныя по техникЬ рядопого внесешя удобрешя подъ 
картофель см. въ статья Дояренко въ ВЪстник-Ь C.-Хоз. за 1903 г., Л» 47-й; 
при этихъ опытахъ оказалось что 3 п. селитры и 10 п. суперфосфата, 
внесенные въ ряды действовали сильнее, нежели удвоенное количество 
удобрешй внесенныхъ въ разбросъ.

2) Эти опыты относятся къ 60-мъ годамъ, следовательно, предшество
вали на четверть столейя открытш Гелльригеля, объяснившему таше
факты; рядъ другихъ наблюдешй подобнаго рода, эмпирически устано- 
вившихъ малую чувствительность бобовыхъ къ азотистымъ удобрешямъ, 
упоминается у Sachse, Lebrbuch d. Agriculturchemie, стр. 577 и след.

Суперфосфатъ 
и селитра
133.2%
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При опытахъ на Шабенскомъ лугу нашей фермы, нами получены 

въ одномъ случай тате  результаты:

Участки

Урожай . . . 
°/о бобовыхъ . 
%  злаковыхъ.

Везъ
удобрешя.

Удобренныя 
N (селитрой). Р (суперф.). К (каинитъ).

18 ф. 65 24 15 ф.
1 2 % 5 8 24 %
5 3 % 67 51 32 %

Итакъ, безъ подсЁва травъ мы часто можемъ однимъ поверхно- 
стнымъ удобрешемъ вл1ять на составъ луговой с м ё с и  в ъ  ту или дру

гую сторону, смотря по характеру удобрешя. ( П о с л ё д ш я  цифры, От- 

носянцяся къ калШному удобренш, указываютъ на большее значе- 

Hie для бобовыхъ мннеральныхъ удобрешй, ч ё м ъ  азотистыхъ; д ё й -  

ств1е суперфосфата могло быть въ этомъ случай нехарактернымъ 

вслЁдств1е кислаго характера почвы).
Что касается способа внесенгл селитры, то она непосредственно 

передъ внесешемъ въ почву размалывается. Размалывать ее задолго 

до внесешя неудобно, потому что она какъ вещество гигроскопиче

ское можетъ сплываться снова (особенно если при храненш м ё ш к п  

оказываютъ давлеше другъ на друга). Говоря вообще, въ сухомъ 

климатЁ полезно селитру не разбрасывать по полю въ в и д ё  поверх- 

ностнаго удобрешя, а запахивать, или вносить съ помощью комби- 

нированныхъ сйялокъ рядовымъ способомъ. Иногда селитру смйшн- 
ваютъ съ торфянымъ порошкомъ, пескомъ, сухой землей для болЁе 

равномйрнаго р) а с п р е д Ё л ен i я; но обычно въ этомъ н ё т ъ  надобности. 

Если вносятъ селитру и суперфосфатъ, то не рекомендуется с м ё ш и -  

вать эти удобрешя за долго до внесешя, во избЁжаше потерь азота 4). 
ПримЁнять ее въ качествЁ поверхностнаго удобрешя приходится тогда, 

когда запахать ее уже нельзя, напр., когда желаютъ весной попра

вить пострадавипе озимые хлЁба. Запахать (или хотя бы инымъ 

способомъ смЁшать съ почвой, напр., съ помощью экстирпатора) се

литру передъ п о с ё в о м ъ  полезно, потому что она, внесенная поверх

ностно, способствуетъ образованно корки, особенно при слабомъ дождЁ, 

смачивающемъ только поверхностные слои почвы. Такая корка мо

жетъ вызвать запаздываше появлешя всходовъ и иногда даже по-

Ц При храненш такой смЪси кислотный характеръ суперфосфата вызы- 
ваетъ выдЪлеше окисловъ азота; кромЬ прямыхъ потерь (улетучиванье) 
окислы эти вступаютъ въ реакцш съ клЬтчаткой, входящей въ ткань 
мЪшка, и мЪшки разрушаются, слЪдовательно. при перевозка возможны 
потери отъ разсыпан1я, и т. д.
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нижете урожая вместо повышешя. Если же дождя вовсе не слу

чится, то поверхностно внесенная селитра останется безъ дейстчня.

Такъ какъ азотная кислота не поглощается почвой, то внесете 

всей дозы селитры осенью (напр. подъ озимые хлеба), говоря вообще, 
не рекомендуется, потому что осеншя и весеншя воды могутъ выще

лочить селитру еще не использованную растешями; если же хотятъ, 

чтобы селитра подействовала и на кущеше осенью, и на плодоношеше 

будущимъ летомъ, то дгЬлятъ на две части назначенное количество 

удобрешя, одна часть вносится осенью, другая— весною. Впрочемъ, Ко- 

стычевъ высказалъ предположеше что «у насъ въ черноземной полосе 

можно ожидать лучшаго дейсгш я  селитры отъ осенняго удобрешя, 

но тоже поверхностнаго передч> самыми морозами. Въ черноземъ влага 

вообще не проникаетъ глубоко и потому опасаться вьпцелачивашя 

нельзя. Раннее осеннее употреблеше было бы не удобно только по
тому, что озимое до морозовъ успело бы развиться слишкомъ буйно». 

(Костычевъ, «Учете объ удобр. почвъ», стр. 72). Такъ какъ подъ 

хлеба селитра у насъ мало применяется, то для практики эти сооб- 
ражешя имеютъ пока лишь второстепенное значеше и серьезной 
проверке на опыте не подвергались (къ тому же черноземныя почвы 

при хорошей обработке мало нуждаются въ азотистомъ удобрены).

Въ- вышеизложенномъ мы имели въ виду преимущественно приме- 

неше селитры къ растешямъ полевой культуры, не касаясь более 

ннтенсивныхъ культуръ, какъ огородная и садовая; здесь лишь от- 
метимъ, что для этихъ культуръ прнменеше селитры облегчается какъ 

лучшей оплатой, благодаря большей ценности продуктовъ, такъ и 

более благопрытными услов1ямн для лпьстнаго применешя удобре

ны, а такое применеше позволяетъ понизить дозы удобрешя (и по

высить темъ OTHomeHie между количествомъ затраченнаго удобрен!я 

и размеромъ прироста урожая); при огородной культуре возможно 
не только рядовое внесете селитры, но внесете отдельной дозы подъ 
каждое растете, напр. подъ каждый будущШ кочанъ капусты, подъ 

каждый кустъ картофеля *); далее, здесь возможно внесете удобре

шя не только при посадке, но и позднее, путемъ введешя раствора 
селитры въ почву при поливке (съ должными предосторожностями 

противъ образовашя корки); та же поливка, обезпечивая отъ засухи, 
темъ гарантируетъ более верную оплату внесеннаго удобрешя.

*) Такъ для картофеля имВются укааашя, что даже внесете 1 грамма 
(Vi золотника) селитры подъ каждый кустъ уже способно оказать замВтное 
повышающее дВйств!е на урожай. Лучше конечно одновременно съ се
литрой вносить и друпя удобрешя.
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Не такъ давно (передъ 1900 г.) обращено внимате еще на одно 

неблагощнятное обстоятельство при употреблены недостаточно чис
той продажной селитры, именно, вредное действ1е примеси къ ней 

хлорнокислаго кали, КС104. Достаточно примеси 1— 2°/0 этой соли въ 
селитре для отравлешя растетй; повидимому хлеба (особенно рожь) 
чувствительнее въ этомъ отношены, чемъ наир, свекла, способная 

даже при 6 %  КСЮ4 въ селитре вынести такое удобрете не отмирая, 

но ограничившись лишь запоздашемъ въ появленш и въ численномъ 
развиты всходовъ. Поэтому необходимо при покупке требовать га

ранты какъ известнаго содержания азота, такъ и отсутств1я вредныхъ 
примесей.

Нужно впрочемъ сказать, что страхъ отравлешя растенШ хлорно- 

кислымъ кали при удобрены селитрой сталъ въ значительной мере 
уже достояшемъ прошлаго, такъ какъ разъ обращено было внимаше 

на эту сторону, стали изследовать на КС104 разныя части залежей; 
оказалось, что содержаще этого вещества не является общимъ, что 

при очистке селитры возможно принять известный меры къ умень- 

шенш его содержанш въ конечномъ продукте; сообразно этому ана
лизы опытныхъ станщй за последше годы гораздо реже обнаружи

в а ю т  содержите хлорнокислаго кали въ селитре, чемъ летъ 8 — 10 

тому назадъ ‘).

2. Прямое использоваже азота атмосферы въ цйляхъ приготовлен!я 
азотистыхъ удобрен1й.

Норвежская селитра [ C a ( N O a) 2J u  щанъ-амидъ кальцгя ( C N aCa).

Какъ ни громадны казались залежи селитры въ Чили и Перу, но 

и они могутъ оказаться не въ состоянш долго выносить громаднаго 

экпорта, превышающаго теперь 100 милл. пудовъ въ годъ; по однимъ 
разсчетамъ (Круксъ) уже въ 1925 году они должны истощиться, дру- 

rie полагаютъ, что чилШской селитры хватитъ еще до 1940 года, 
третьи же утверждаютъ что ихъ хватитъ еще на целое столе™; 

такъ или иначе, но только надвигается вопросъ о томъ, чемъ будетъ 

заменена чилШская селитра въ будущемъ, а увеличивающШся сиросъ

V Какъ доступное средство опред-Ьленга КС104 используется способ
ность этой соли (какъ и КСЮ3) выдВлять кислородъ при нагрВванш до 
520° и превращаться въ КС1, что сказывается прежде всего въ соотвВт- 
ственной потерВ въ вВсВ (см. Marcker, Landw. Vers. St., Bd. 52, стр. 84; 
тамъ же рисунки повреждешй, вызываемыхъ присутств1емъ КСЮ4 въ се- 
литрВ; см. также докладъ Pellet—въ трудахъ V Intern. Kongress fur ange- 
wandte Chemie. t . Ill, стр, 754).



Рис. 3. Залежи селитры въ Ю. Америк*.
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и съ нимъ связанный подъемъ ц!>нъ заставляют* искать доступных* 

источников* азота уже и въ настоящем*. Правда, кроме селитры на 

рынке давно имеется еще одно концентрированное азотистое удобре- 
Hie, именно сернокислый аммошй, получаемый при газовом* (и кок

совом*) производстве, но его количества не таковы, чтобы видеть 
въ нем* замену чилШской селитры.

Давно, конечно, известно, что азот* является преобладающей со

ставной частью воздуха; но съ перваго взгляда мы не привыкли

Рис. 4. Ростъ вывоза селитры.

Годы: 1810 1830 1850 1870 1890 1910

достаточно ценить всей громадности абсолютной величины этого за
паса азота въ воздушном* океане, между темь, простой разсчетъ 

показывает*, что столб* воздуха, находящейся над* одной только 
десятиной площади, содержит* около 5 милл. пудов* азота, что 
отвечает* по количеству азота 30 милл. пуд. селитры, а этого ко
личества достаточно для покрыпггя годовой потребности цгьлой 
страны, притом* стоящей впереди всех* других* по потреблешю 

селитры, т.-е. Германш, на которую приходится Vs всей ввозимой въ 

Европу селитры; следовательно, въ столбе воздуха, находящагося
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надъ площадью въ три десятины, содержится столько азота, сколько 
покупаетъ ежегодно въ виде селитры вся Европа.

Недоставало следовательно лишь средства, которое позволило бы 
черпать пзъ этого громаднаго запаса азота путемъ переведешя его 
въ связанное состоите, при томъ не столь экстензивнымъ и косвен- 

нымъ путемъ, какъ это югЁетъ место при культуре бобовыхъ, а 

путемъ более быстрымъ и дающимъ высокопроцентный продуктъ, 

удобный для сбыта и перевозки на больная разстоянш.
Въ конце концовъ для этой цели оказалась наиболее пригодной 

давно известная, наблюденная еще въ 1783 году Cavendish’cMT, реак- 

шя, т.-е. соедините азота съ кислородомъ подъ вл1яшемъ электри

ческой искры, но пришлось пройти длинный путь, прежде чемъ уда

лось поставить эту реакцпо въ услов1я выгодныя технически. Не 

разъ наблюдалось и изучалось образоваше окисловъ азота въ воль
товой дуге (Dewar 1880, Crookes 1892, Perot et Coupier 1895), осо

бенно полно по сравнение съ предыдущими авторами проведено было 
окислеше азота (при добавлены достаточнаго количества кислорода) 

въ работе Raileigh, имевшей следетНемъ открьте аргона. Въ 1898 г. 

Круксъ, констатировавъ предстоящее истощеше чилшскихъ залея;ей 

и связанную съ этимъ опасность для земледел1я (въ связи съ ро- 

стомъ населетя), увиделъ въ опытахъ Рэйлея указаше на возмож

ность техническаго разрешешя вопроса о добыванш азотной кислоты 
изъ воздуха, а въ Шагарскомъ водопаде— тотъ источникъ, который 

нозволптъ осуществить это добываше въ экономически выгодныхъ 
услов1яхъ (^Starvation may be averted through laboratory»).

Въ 1902 г. основалось общество (Atmospheric Product Company) для 

утилизацш части Шагары (150,000 лошадиныхъ силъ) въ этпхъ 

целяхъ при помощи аппаратовъ иредложенныхъ Bradley и Lovejoy; 

такой аппаратъ представляетъ изъ себя барабанъ, несущШ радгально 
расположенные платиновые электроды на внешней поверхности, и 
одевающШ его цилиндръ, несущШ так1е же электроды на внутренней 

поверхности. При токе высокаго напряжешя сближающиеся при вра- 

щенш одного пзъ цилиндровъ электроды даютъ дождь искръ, вытя
гивающихся, погасающихъ, вновь возникающихъ между другими сбли

жающимися электродами; въ пространство между обоими цилиндрами 
вдувается воздухъ, часть котораго и идетъ на образоваше окиси 

азота; здесь имелось въ виду, что при искрахъ (дугахъ) возможно 

большей длины, возможно малаго поперечнаго сечешя, увеличенная 
поверхность соприкосновения дастъ болыше выходы, чемъ вольтова 

дуга обычнаго типа; если съ этой стороны ожндашя оправдались, то
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самые аппараты оказались дорогими и нестойкими при непрерывной 

работе, такъ что въ 1904 г. деятельность этого завода на Hiarape 

прекратилась.
Почти одновременно съ этимъ въ Фрейбурге начали подобные 

опыты Kowalski и Moscicki, затемъ норвежскимъ нзследователямъ, 

профессору Birkeland’y и инженеру Eyde удалось разрешить постав
ленную задачу въ форме нашедшей приложите въ грандюзныхъ 

размерахъ.
Въ 1903 г. Birkeland сделалъ наблюдете, что если электроды по

местить между полюсами электромагнита, то при постоянномъ токе 
вольтова дуга отклоняется въ одну сторону, давая полукруги, въ тоже 
время получается резкШ звукъ, напоминающШ свистокъ паровоза 

разной высоты, смотря по числу вибрацШ; при переменномъ же токе 
дуга вибрируя въ обе стороны даетъ пламя въ виде полнаго све- 

тящагося диска. (См. рис. 5-й и 6-й).

Рис. 5. Рис. 6.

Этимъ явлешемъ Биркелэндъ воспользовался, чтобы заставить воль

тову дугу, не ослабляя ея, соприкасаться съ болыпимъ объемомъ 

воздуха; вместе съ ннженеромъ Eyde онъ построилъ электрическую 
печь, въ которой электроды (состояние изъ медныхъ трубокъ, чтобы 

ихъ можно было охлаждать токомъ воды), отстояние другъ отъ друга 

на 8  mm., даютъ дискъ пламени въ 1,8 метра д1аметромъ, распола- 

гающШся въ узкой полости печи (2 метра высотой и 8 сайт, шири
ной), въ плоскости перпендикулярной къ лиши, соединяющей полюсы 

электромагнита; въ эту полость постоянно вдувается воздухъ под- 
вергающшся нагревашю *).

D Печи (рис. 7-й, 8-й и 9-й) строятся изъ огнеупорнаго матер1ала, 
работаютъ по долгу и требуютъ мало надзора; электроды работаютъ по 
300 часовъ, затЪмъ ихъ приходится менять. Заводъ въ Notodderrb распо- 
лагалъ въ 1907 г. 30,000 лошадиныхъ силъ (водопады Swelgfos, Rjukanfos 
и др.); теперь же въ суммЪ на производство селитры въ Норвегш расхо
дуется до 200.000 лошадиныхъ силъ.

ЦГШАЛГКГ— О — 1
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Рис. 7. Схематически разрЪзъ печи.

Температуру пламени въ своей печи Birkeland и Eyde опредйляютъ 

приблизительно въ 3000°, выходяпце же газы им'Ьютъ температуру 

около 600°, следовательно, только V» вдуваемаго воздуха подвергается 

непосредственному дМ ствш  вибрирующей дуги, а *5 служатъ для 

удалешя и быстраго охлаждешя окиси азота, при медленномъ охлаж

дены наклонной диссоцшровать. Дело въ томъ, что при обыкновен

ной температуре окись азота (N0) если и образуется то въ ннчтож- 

номъ количестве (по теоретическому разсчету 1:10,000,000), при 
повышены t° образоваше ея становится более заметнымъ, достигая 

при 3000° до 5 %  отъ объема воздуха; если бы температура пони

жалась затемъ постепенно, то такъ же постепенно разложилась бы 
вся окись азота, при быстромъ же ея удалены пзъ печи и охлаж

дены удается предупредить разложеше; въ этомъ смыслъ вдуван'ы 
избытка воздуха въ печи Бир- 

келанда. Вы ходя пне газы содер- 

жатъ 1,06%  N0, что отвечаетъ 

приблизительно 5 %  отъ той ихъ 

части, которая подверглась не
посредственному действно высо

кой температуры. Чтобы исполь

зовать тепло все-таки еще горя- 

чихъ газовъ (800°), ихъ прово- 

дятъ подъ паровые котлы или 
подъ резервуары, гд1, долженъ 

выпариваться растворъ готовой 

селитры, поел!, чего газы охлаж
даются до 200°, а послй прохож- 

дешя черезъ особый холодиль- 

никъ— до 50°; затймъ они по- 
ступаютъ въ окислительным 
башни  со станками изъ кисло- 

тоупорнаго матер1ала, гд!> посте
пенно происходитъ превращеше

окиси азота черезъ поглощеше кислорода воздуха въ двуокись: N0—(— 
- f -0 = N 0 2-, внешне эта реакщя проявляется образовашемъ бурыхъ 
паровъ. Далйе газы поступаютъ въ поглотительным башни, цо- 

строенныя изъ гранита и наполненный кусками кварцита, по кото- 
рымъ навстречу газамъ течетъ вода; подъ вл1яшемъ воды двуокись 

азота даетъ азотную и азотистую кислоты: 2N02+ II20 = HN08— HN02 *).

!) Такъ идетъ реакщя на холоду; при дЪйствш же теплой воды полу
чается только азотная к. и окись азота: 3 N 0 2-t-H20 = = H N 0 3+ N 0 .
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Азотная кислота, будучи стойкой и хорошо растворимой въ водк, 

увлекается ею: азотистая же наклонна распадаться, давая опять окислы 

азота (2HN02= N 0 2- j -N 0 = H 20), которые при далыгЬйшемъ пути въ 

поглотительныхъ башняхъ, встречая кислородъ и воду, опять дадутъ 
въ большей своей части азотную кислоту.

Рис. 8. Дугообразные электроды и дискъ пламени.

Воду, содержащую азотную кислоту, заставляютъ повторно цир

кулировать въ башняхъ поглощешя, пока растворъ азотной кислоты 

не достигнетъ концентрацы въ 4 0 — 50% ; газы же прошеднпе черезъ

Учете объ удобренш. g



-  114 -

ряди поглотительныхъ башенъ съ циркулирующей водой, пускаютъ 

въ заключеше въ башню, гд1; циркулируетъ известковое молоко, что

бы не потерять остатка непоглощенныхъ окисловъ *).

Рис. 9. Наружный видъ печи Биркеланда.

*) При этомъ имеете место реакщя: 4NOa +  2Са(ОН)2 =  Ca(N03)2-ч 
-f-Ca(N02)2+2H20; чтобы использовать и эту см!>сь въ д'Ьляхъ получешя 
только азотной кислоты, дИйствуютъ на нее готовой HN03, которая вы
тесняя азотистую даетъ газообразные продукты ея распада, N02 и N0; 
ихъ опять проводятъ черезъ всю cepiio башенъ.
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Наиболее дешевыми матерьяломъ для нейтрализацш азотной кис
лоты является СаС03, поэтому кислый раствори проводятъ въ гра

нитные бассейны, содержание куски известняка, при чемъ методически 
регулируют!, циркуляцш раствора такъ, чтобы на св!>жШ известняки 
.поступали уже почти нейтрализованный раствори, а свйжШ раствори

Рис. 10. Печь Паулинга.

попадали сначала на остатки известняка, нераствореннаго при преды

дущими соприкосновенш съ растворомъ; затоми раствори азотнокис- 

лаго кальцш сгущается выпаривашемъ до rfeXH пори, пока точка 

киггёшя не повысится до 145°, что ств'Ьчаетъ 75— 8 0 %  Ca(N03)2; 

•содержащая 13,2 — 13,5%  N, эта масса выливается въ бочки, гдЦ

Ч
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затвердЬваетъ при охлажденш и въ такомъ видЬ поступаетъ въ про

дажу. Можно также доводить выпариваше только до 120°, затЬмъ 
оставлять кристаллизоваться и центрифугированьемъ отделять кри
сталлы отъ жидкости. Чтобы уменьшить гигроскопичность калъщевой 

селитры, готовятъ еще основную азотнокислую известь, путемъ при

бавки къ горячему раствору извЬстнаго количества СаО; такой про

дукта содержитъ около 9°/о азота.

Рис. 11. Печь Мосцицкаго.

Мы описали печь Биркеланда и Эйде, какъ первую нашедшую 
примкнете въ крупномъ заводскомъ производств^; но появился рядъ. 

другихъ системъ (и конечно появятся и еще новыя изобретет я), 

среди которыхъ имеются сильные конкурренты печи Биркеланда.
Чтобы дать некоторое поняйе о возможности разными путями до

стигнуть той же цЬли, упомянемъ здЬсь о четырехъ типахъ элек- 

трическихъ печей:

✓
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с Л -

3

1 ) Печь Даулинга срис. 10) имЬедъ элек

троды въ вид’Ь двухъ расходящихся изо- 

гнутыхъ стержней; дуга возникаетъ первона

чально внизу между сближенными концами 

электродовъ, затЬмъ она передвигается кверху 

(снизу вдувается воздухъ) и удлинняется, пока 

не произойдетъ перерыва; тогда снизу возни

каетъ новая дуга, и рядъ восходящихъ кверху 

и смЬняющихъ другъ друга дугъ даетъ впе

чатлите непрерывнаго пламени, расположен- 
наго въ плоскости между электродами.

Рис. 12 и 13. Схематически разрЪзъ и внЪшшй видъ Баденской печи.
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2) Печь Мосцицкаго имЪетъ одинъ электродъ въ виде центрально 

расположеннаго стержня, а другой — въ вид!, низкаго цилиндра
(кольца), окружающаго первый; оба 
электрода находятся въ сфер! дМствщ 

магнитнаго поля (какъ и у Бпркеланда). 
При такпхъ услов1яхъ дуга вспыхиваю

щая между электродами, приходитъ во 

вращательное движете и даетъ картину 

сплошного огненнаго кольца (см. рис. 11). 
Воздухъ вдувается въ направленш пер- 

пендикулярномъ къ плоскости движения 

Дуги.

Рис. 14. Рис. 15. Рис. 16.

- 3) Баденская печь (печь Badische Amiin— und Sodafakik), имеете 

форму высокаго (до 8  метровъ) цилиндра, вдоль оси котораго вытя
гивается пламя вольтовой дуги; оеуществлеше и устойчивость столь 

длинной дуги достигается т’Ьмъ, что съ нижняго конца вдуваютъ 

воздухъ но направленно касательной, такъ что получается воех.одя-
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пни вихрь, увлекаюнцй пламя отъ нижняго электрода до верхней 

крышки цилиндра, служащей вторымъ электродомъ. Рис. 12 изобра- 
жаетъ схематичесшй ра.зрТзъ печи, изъ него видно, что воздухъ 

прежде ч'Ьмъ поступить въ полость печи, подогревается теплотой 
отходящихъ газовъ; рис. 13 даетъ поняпе о внТшнемъ виде печей

при заводской установке. Благодаря вращательному движенйо во 

внутренней полости печи и развитие центробежной силы наблюдается 

правильное расположеше более холодныхъ (тяжелыхъ) слоевъ воз
духа у внешней стенки и более горячихъ (легкихъ) внутри; этимъ 

объясняютъ, что железная оболочка печи при заводской работе не
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прогораетъ, а лабораторную модель печи можно устроить даже изъ 

стеклянной трубки. Рис. 14 и 15 даютъ общШ видъ дуги въ этой печи, а 

на рис. 16 обнаруживаетъ наличность вихревого движешя въ нижней 

части ея (моментальный снимокъ въ другомъ масштабе). Баденская 

печь оказалась настолько продуктивной и устойчивой, что говорятъ 

уже о выгЬсненш ею печи Биркеланда.

4) Печь Миткевича и Горбова (см. рис. 17) состоитъ изъ метал- 

лическаго цилиндра, въ нижней части котораго помещаются элект

роды, а верхняя часть представляетъ холодильнику въ- которомъ 

горячее газы проходя черезъ воронкообразное пространство и черезъ

Рис. 18. Здаше поглотительныхъ башенъ въ НотодденЪ.

змеевикъ охлаждаются токомъ воды. Воздухъ вдувается снизу и бла
годаря этому вольтова дуга увлекается вверхъ въ упомянутое ворон

кообразное пространство. Эта печь, отличающаяся простотой устрой

ства, дала при опытахъ въ СПБ. Политехнич. Институте выходы 
азотной кислоты, не уступавшие выходамъ печи Биркеланда и Эйде. 

Опыты съ этой печью въ болыномъ масштабе должны быть постав

лены летомъ 1911 года на Сестрорецкомъ заводе.

Точно также продолжается изучеше процессовъ поглощешя окисловъ 

азота п предлагаются новые методы для более совершеннаго завод- 

скаго осуществлешя этой второй половины норвежскаго способа.
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Рис. 19. Готовая селитра въ желЪзныхъ бочкахъ.

то здесь приходится считаться съ примесью нитрита, которую впро- 
чемъ можно понижать, изменяя услов1я реакцш. *)

Что касается стоимости производства «норвежской» селитры, то 
при начале функцшнировашя завода въ Notodden’e считали, что тонна 
■ обходится на месте въ 72,3 кроны, а продается (сообразно содержа
н т  N въ 13 ,2%  и оценке этого азота по цене N чи.пйской селитры)

*) См. подробнее о в.'пянш температуры и рода основатя на выходъ 
нитрата и нитрита въ книг'Ь проф. Сапожникова, Азотная кислота и сели
тра изъ воздуха, СПБ., 1911.

Такъ Шлезингъ предложилъ вместо «кислаго» поглощешя «щелоч

ное» (точнее, вместо воднаго— сухое), именно после окислительныхъ 

башенъ газовая смесь содержащая Ж>2 должна приходить прямо въ 

соприкосновеше съ известью въ виде сухой пористой массы и реа- 
ривать по схеме:

4NOa- f  2C a0=C a(N 03)2- f  Ca(N02)2.

Получается сухая смесь нитрата и нитрита, следовательно делается 

излишнимъ испареше той воды, которая служитъ для поглощешя ки

слоты при мокромъ способе (способъ «кислаго» поглощешя). Но за
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по 144,2 кроны, а загЪмъ надеялись еще удешевить производство;; 

отсюда ясно, что норвежская селитра будетъ конкуррировать съ чи- 

лШской съ успехомъ, но отсюда еще далеко до понижешя цйнъ на 

рынке— нужно чтобы производство кадьц1евой селитры достигло боль- 
шихъ размеровъ и конкурренщя заводовъ заставила бы ихъ уста

навливать цены сообразный со стоимостью производства, а не руко
водиться ценой азота въ чшнйской селитре.

ДМштае чистаго Ca(N03)a на растешя конечно не должно уступать 

действш чшнйской селитры, даже можно предполагать, что на поч- 

вахъ съ малой поглотительной способностью оно можетъ быть выше, 

такъ какъ здесь ш ё т ъ  той ясно выраженной физюлогической щелоч-

Рис. 20. Лабораторная модель завода норвежской селитры (схематичес
кое изображеШе).

ности (вместо Na2C03 въ почве останется СаС03), да, и наличность 
извести для почвъ бйдныхъ деолитной частью можетъ иметь неко

торое положительное значеше 1). Некоторое сомнете было высказано 

лишь по поводу того, что норвежская селитра кроме нитрата Ca(N03 )2 

можетъ содержать еще нитритъ Ca(N02),, а есть указашя, что азо- 

тистокислыя соли вредны для проростковъ. Однако, эти указан! я 

сделаны на основаши наблюденШ въ водныхъ культурахъ, въ почве 

же можно предполагать совсемъ иное, такъ какъ въ нормальной почве 

изобилуютъ микроорганизмы, превращавшие нитриты въ нитраты

О См. Sebelien, Diingunsversuche mit verschiedenen Salpetersorten (Landw. 
Versuchs. St. Bd. 55). . i i ,
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(Nitrobacter). Действительно, опыты произведенные Stutzer-’омъ въ 

Гермаши 4) и Grandeau во Францш показали, что не только примесь 
нитрита, но даже чистый нитритъ не вредитъ растешямъ, если онъ 

внесенъ въ почву до посева; мало того, при этихъ услошяхъ дей- 
CTBie нитритовъ на ростъ почти не отличается отъ действ’ш нитра- 

товъ; очевидно, превращен!е въ более окисленную форму нротекаетъ 
въ нормальной почве очень быстро.

Рис. 21. Одинъ изъ водопадовъ, доставляющихъ энергш для получев1я 
норвежской селитры. (Svangfos).

Затемъ нужно отметить, что по мере усовершенствоватя техники 

добывашя селитры въ Нотоддене, она можетъ получаться въ более 

чистомъ виде, чемъ сначала.

*) Stutzer, Die Wirkung von Nitrit auf Pftanzen (Journal fur Landwirtschaft 
Bd. 51).
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Азотъ воздуха можетъ быть использованъ не только для приго

товленья азотной кислоты, но также и продуктовъ неокисленныхъ, 

содержащихъ азотъ въ форме щанистыхъ, амидныхъ и амм1ачныхъ 
соединенШ.

Еще въ 40  годахъ истекшаго столетья Бунзенъ показалъ, что если 

пропускать азотъ черезъ раскаленную смесь угля и щелочей, то 

образуются щанистыя соедннешя; въ 1869 г. Вертело получилъ циа

нистый водородъ, пропуская электрическую искру черезъ смесь аце

тилена съ азотомъ, имеются и друпя указан1я изъ разныхъ пер!одо- 

довъ на возможность связывашя азота съ углеродомъ и водородомъ, 

но только после того какъ была найдена и усовершенствована дина

мо-машина (Сименсъ), после того какъ работами Moissan'a (1894) 

указаны были пути для техническаго добывая! я карбидовъ (съ по

мощью опять-таки электрической энергш),— только тогда оказалось 

возможнымъ поставить опыты въ болыпихъ разм’Ьрахъ съ исполь- 

зован1емъ азота атмосферы для получешя ц1анистыхъ соединешй.

Frank и Саго въ Берлине начали ташя работы въ 1895 г.; они 

показали, что расплавленный углеродистый барШ даетъ щанистый 

барш, если черезъ него пропускать азотъ, совершенно согласно урав- 

ненш: BaC2-)-N 2-f-Ba(CN)2, но карбидъ калыця, более доступный но 

цене (его меньше требуется всл,Ьдств1е менынаго атомнаго веса Са 
цо сравненью съ Ва) велъ себя не совсбмъ согласно съ ожидан1ями, 

именно, онъ давалъ не щанистый кальщй, а соединеше, содержащее 
однимъ атомомъ угля менее, такъ называемый щанамидъ калъщл: 
CaC2- f N 2=CaCN2+ C .

Frank сд’Ьлалъ предположеше, что продуктъ присоединен! я азота 

къ карбиду будетъ иметь непосредственное значеше для сельскаго 

хозяйства въ качестве удобрен!я; подтвержден!(; этого онъ увидйлъ 

въ томъ факте, что щанамидъ при нагреванш съ водой подъ дав- 

лен!емъ цйликомъ переходнтъ въ углекислый аммошй: C(NH)2-)-3H20 =  

= ( К Н 4)2С03; или CN2Ca-f-3H20 = 2 N H 3-[-CaC03. Опыты удобрешя ща- 

намидомъ вполне подтвердили предположеше Frank'a о возможности 

применять непосредственно сырой продуктъ, безъ всякой подготовки, 

лишь съ соблюдешемъ ызвестнььхъ предосторожностей, о которыхъ 

будетъ речь ниже.

Въ техник!» можно получить ц1анъ-ампдъ двумя путями, именно 

или брать готовый карбидъ кальщя, или брать те матер1алы, изъ 

которыхъ онъ получается, т. е. негашеную известь и уголь; при по

мещены ихъ въ электрическую печь (см. рис. 22-й) и при пропуска- 

ши азота получается сначала CaC2(C a 0 -f3 C = C a C 2-)-C0), а загЬмъ
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присоединяется азотъ, давая съ выдйлешемъ одного атома углерода 

CaCN2; получается такимъ образомъ смесь ьцанъ-амида калыця съ 

углемъ (еще могутъ быть примешаны непрореагировавипе части взя- 

тыхъ матер1аловъ), содержащая чаще всего около 18— 20°/о N, вместо 

35°/о, какъ долженъ бы содержать чистый CaCN2. Более удобнымъ. 

оказался способъ, основанный на пропускать! азота въ готовый кар-

Азотъ..

р \ т т \ \ \ \ ш

Рио. 22-й

бидъ, предварительно расплавленный. Для выделешя азота воздухъ, 

пропускается черезъ накаленныя мйдныя стружки, поглоьцаюьшя 

кислородъ (см. рис. 23-й) или же, что оказывается более удобнымъ, 

азотъ получаютъ фракщонированной перегонкой жидкаго воздуха 

(азотъ перегоняется раньше кислорода) и только для окончательна го 
удалешя слкдовъ кислорода пропускаютъ азотъ черезъ медныя стружки.

М гьдны е  ЦИЛИНДРЫ.

Рис. 23-й.

Замктимъ, что назваше цганъ-амидъ дано интересующему насъ 

продукту въ предположенш, что суммарная формула CN2H2 (или 

CN2Ca) скрываетъ за собой группировку N = C — NH2 (или соответст

венно N = C — N = C a ); но той же элементарной формуле отвечаетъ 
также симметричное раеположешеЫН=С=КН,съсоответственнымъ про-
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дуктомъ зам^щегня калыцемъ /Са: отвечающее этой формуле
Ч Г

вещество должно бы получить назваше к а р б и м и д а  (точнее карбоди- 

имида), при чемъ и назваше и формула указываютъ на ясное род- 

■ ство такого вещества съ карбамидомъ (мочевиной):

СО
Л

т

NH
+н,0.

Те превращен1я, который легко происходятъ съ нашимъ веще- 

•ствомъ подъ влиппемъ бактерШ, скорее говорятъ за второе толкова- 

ше, и след, за назваше «карб-имидъ», но другой рядъ реакцш отве

чаете назвашю «щанъ-амидъ», и последнее является общепринятымъ’).

') Такъ какъ на самомъ деле известно только одно вещество формулы 
•CN2H2, а изомер1я имеете место лишь для его производныхъ, то прихо
дится признать здесь случай такъ называемой maymoMepiu, т. е. допу
стить (по крайней мере согласно одной изъ предложенныхъ гипотезъ) 
подвижность атомовъ въ частице, такъ что обе формулы съ одинаковой 
•степенью приближешя отражаютъ въ себе действительный 'свойства ве
щества (достаточно только попеременнаго перемещешя одного атома 
водорода для перехода отъ карбимида къ щанъамиду и обратно).

Въ этомъ случае, если пытались синтетически приготовить одними

.методами вещество отвечающее формуле С
У Ш  „ /N H ,\ ш ’ а ДРУГИМИ— С <^N >

то темъ не менее приходили къ одному и тому же продукту; рядъ ре- 
акщй устанавливаетъ связь CN2H2 съ мочевиной (это для насъ важно и 
для понимашя последующихъ- превращешй, напр. въ почве); такъ, при 
нагреванш мочевины получается наряду съ другими продуктами и это 
вещество:

CO(NH2)2 — Н20 =  CN2H2 .

Точно также при нагреванш иомочевины съ окисью ртути получаемъ 
аналогичный результатъ:

« < £  +  HgO =  cn2h2 +  HgS +  Н20

Съ другой стороны хлористый и бромистый щанъ даетъ подъ вл1яшемъ 
амм1ака тотъ же самый продуктъ:

CNC1 +  2NHS =  C2N2H2 +  NH4C1

Этотъ путь является примеромъ реакщй, говорящихъ за несимметрич
ную формулу CN.NH2 (щанъамидъ въ собственномъ смысле слова).

Нужно заметить, что происхождеше изъ мочевины не является дово- 
домъ за симметричное строеше продукта отняыя воды, такъ какъ выде-
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Кроме CN2Ca и непрореагировавшихъ исходныхъ веществе, въ про- 

дажномъ продукте содержатся друйя вещества, частью внесенныя съ

леше воды изъ мочевины можно представить происходящимъ двумя пу
тями: по одному водороду изъ каждой группы КН2 или оба водорода 
изъ одной группы; въ первомъ случае получится карбо-ди-имидъ, во- 
второмъ—щанъ-амидъ. Кроме того, сама мочевина обнаруживаетъ наклон
ность къ переходу въ несимметричныя группировки, какъ напр. въ щаново- 
кислый аммотй (и обратно):

СО</КН’ СО • N.NHj 
\N H 2 Ч—  4

Повидимому приходится признать, что въ то время какъ вышеупомя
нутый способъ синтеза съ хлористымъ щаномъ даетъ определенное ука- 
заше на несимметричность щанъ-амида, нельзя ему противопоставить 
столь-же определенныхъ способовъ, говорящихъ за другую формулу; 
поэтому возможно, что симметричная форма неустойчива и переходить 
тотчасъ въ устойчивую несимметричную; при такомъ толкованш назваше 
„щанъ - амиде“ является единственнымъ правильнымъ, а „карбо - ди - а- 
мидъ“ — относящимся къ несуществующему на деле изомеру (по край
ней мере — въ незамещенномъ виде).

Кроме приведенныхъ случаевъ синтеза упомянемъ еще о следующемъ: 
•если действовать щано-кислымъ натр1емъ на амидъ натр1я, то образуется 
натр1ево производное щанъ-амида:

0= С  = N - Na +  NaH2N =  Na2CN2 +  Н20

При'взаимодействш углекислоты съ нагретымъ амидомъ натр1я полу
чается также щанамидъ:

2NaNH2 - f  С02 =  CN2N2 +  2NaOH
Кроме того, щановокислыя слои при нагреванш распадаются на соот

ветственное производное щанъамида и углекислоту; напр.:

Ca(CNO)2 =  CaCN2 +  С02. . . .

Незамещенный щанъ-амидъ CN.NH2 представляетъ безцветную кри
сталлическую массу, плавящуюся при 40°, легко растворимую въ воде, 
спирте и эфире; водородъ щанъ-амида способенъ замещаться металлами; 
такъ съ солями серебра въ амм1ачномъ растворе выпадаетъ желтый 
аморфный осадокъ CN2Ag2; съ медными солями почти черный осадокъ 
CN2Cu (те же вещества получаются *и при нагреванш щановокислыхъ 
солей зтихъ металловъ согласно сказанному ранее)' Но,'въ отлич!е отъ 
тяжелыхъ, щелочно-земельные металлы (напр. Са) наклонны замещать 
въ водномъ растворе лишь половину водорода въ щанъ-амиде (см. ниже 
■объ отношенш CN2Ca къ воде).

При действш разведенныхъ кислотъ щанъ-амидъ легко воспринимаете 
воду и даетъ мочевину (соответственно съ сероводородомъ тюмочевину); 
при нагреванш съ солями aMMiaKa даетъ гуанидине:

/ nh2
CN.NH2-)-NH.HCl2. =  0==NH.HC1

\ nh2



—  128
сырыми матер1алами, частью (въ меньшей степени) полученныя вслйд- 
CTBie побочныхъ реакцШ ‘).

Такъ, можетъ находиться cfcpa, происходящая отъ возстановлешя 

сульфатовъ, содержащихся во всякой извести, или сйрнистыя соеди

н и м  изъ нечистаго угля; тоже относится къ фосфору (а также же

лезу, глинозему, кремнш). Поэтому не трудно бываетъ показать вы- 

дйлеше сероводорода, если подействовать на продажный продуктъ со
ляной кислотой; точно также уже при простомъ смачиваньи выде

ляется ацетиленъ, какъ продуктъ разложешя непрореагировавшаго 
карбида кальщя съ водой.

Хотя количества выделяемаго при этомъ ацетелена, сероводорода 
и фосфористаго водорода сами по себе не велики (гораздо ниже чемъ 
для амм1ака), но въ виду чувствительности растенШ къ этимъ веще- 

ствамъ приходится съ ними считаться, чтобы различать в.няшя са

мого щанъамида и продуктовъ его распада отъ вл1яшй сопутствую- 
щихъ примесей* 2).

Далее, въ то время какъ щанъамидъ по первоначальнымъ указа- 

шямъ Franks готовился безъ намереннаго введешя побочныхъ при

месей, позднее въ видоизмйненш предложенномъ РоЬепш ’омъ стали 
вводить хлористый кальцШ, для облегчим реакцш (некотораго по- 

нижешя температуры) присоединешя азота; поэтому приходится разли

чать по крайней мере два типа продажнаго щанъамида, безъ СаС12 
и съ СаС12.

Вотъ примеры анализовъ продуктовъ перваго рода (Piano d’Orta) 
и второго (Westeregeln):

Piano d’Orta. Westeregeln.
C a C N j........................ 5 7 %  CaCN2........................ 5 5 ,1 %

CaO ................................21 » Извести и угля въ ( ^

исходи, карбиде. | '
У г л я ..............................14 » СаС2........................ 2,4 »

Еремнекислоты................. 2 » Углерода (обр. при i g  ^
реакцш). J ’ *

Ж е л е з а ........................ 4 » СаС12 ..................... 18,7»

*) См. объ этомъ статью Haselhof’a (Vers. Stat., Bd. LXVIII, стр. 189), a 
также Pozzoli (Atti de VI Congresso Int. di chimica applicata).

2) Сюда же относится возможность образовашя азотистаго кальщя, Са3Х2. 
который также получается изъ СаО путемъ возстановлешя въ присут- 
ствш угля и присоединешя N; наличностью небольшихъ количествъ этого 
вещества объясняютъ наблюдавшееся некоторыми авторами появлеше 
амм1ачнаго запаха тотчасъ после смЪшешя ц1анъамида съ влажной 
почвой или водой: Ca3N2-f-6Н20  =  ЗСа (OH)2 +  2NH3.

При дМетвш воды на продуктъ замещешя водорода кальщемъ, со- 

держащШся въ продажномъ «щанъ-амидй» получаются сначала какъ

' N —  Са —  ОН *) NH
промежуточные продукты С \  и G t f  ; первое веще-

X N - C a  — ОН X NH
ство даетъ красивые игольчатые кристаллы, второе остается въ раст

воре; оба продукта способны распадаться при дальнейшемъ воспри
н я т  Н20, какъ и мочевина съ образовашемъ въ конце концовъ 
амм1ака и углекислоты (или Х Н 3 и СаС03), отчасти же изъ проме

жуточна™ продукта NH=C=NH образуется его полимеръ, дищанъ- 

ди-амидъ (СУ2Н2)2; последнее обстоятельство является весьма суще- 
ственнымъ при разсмотреши вопроса объ удобренш щанъ-амидомъ, 

такъ какъ дищанъ-ди-ампдъ вреденъ для растенШ.

Если выщелачиванье производить теплой водой, то дищанъ-ди-амида 
образуется больше; утверждаютъ, что присутств1е большихъ количествъ 

углекислоты, а особенно— свободныхъ гумусовыхъ кислоте способ- 

ствуетъ образованно этого нежелательнаго продукта (но есть наблю

дете противоположна™ характера; некоторые относятся вообще скеп
тически къ допущение образовашя дищанъ-ди-амида въ почвп)2).

>Са, а изъ более сложной частицы: С
Ж—Са—N.

7  >С +  2 Н20 =
C a -N

1) Такой ходъ распадешя легче представить, если исходить не изъ 2V
~N—СаОН ЖН

= <  +с\^Ж -ОаОН ЖН
2) Остановимся несколько ближе на тЪхъ промежуточныхъ продуктахъ 

которые получаются подъ вл1яшемъ воды при обыкновенной температуре.
Въ водной вытяжке изъ продажнаго щанъамида отношеше кальщя 

къ азоту совершенно не отвечаете формуле CaCN2, именно, кальщя въ 
растворе гораздо меньше; повидимому, первымъ шагомъ распада яв
ляется образовав1е однозамещеннаго кальщеваго производнаго формулы 
(СКЖН)2Са согласно схеме: 2CN2Ca-f-2H20 =  Ca(OH)2-)-(CN.XH)2Ca. При 
этомъ большая часть Са(ОН)2 остается въ нерастворенномъ остатке.

Но соединеше (СЖ2Н)2Са не отличается стойкостью (его можно получить 
въ твердомъ виде лишь осторожной концентращей раствора на холоду, 
напр. надъ серной кислотой); въ водномъ растворе оно наклонно рас
падаться съ образовашемъ свободнаго щанъ-амида съ одной стороны, и 
соединешя, более богатаго известью съ другой стороны; последнее об
ладаете малой растворимостью и легко выпадаете въ виде длинныхъ 
(до сантиметра) призматическихъ прозрачныхъ кристалловъ. Схема об
разования этого вещества изображается такимъ уравнешемъ: 

2(CN.NH)2Ca +  2H20=3CN.NHa -j- CN.N(CaOH)2.
На самомъ деле кристаллы этого вещества содержать еще воду:
Учеше объ удобрен! и. 9
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Въ нормальной почв1>, при энергичной рабой бактерШ, преобла-

CN.N(Ca0H)2.6H20; при прокаливаньи они теряютъ прозрачность, но со- 
храняютъ форму.

За выде,лешем* этого вещества въ растворе остается щанъамидъ, 
наклонный отчасти переходить въ дищанъ-ди-амидъ; этотъ переходъ 
становится правиломъ, если растворъ подвергается концентрацш нагре- 
вашемъ.

Если до выдЬлешя вышеописанныхъ игольчатыхъ кристалловъ на- 
званнаго богатаго кальщемъ производнаго щанъ-амида приготовленную 
на холоду вытяжку изъ продажнаго продукта нагреть на водяной бане 
до 40—50° С, то наступаетъ помутнеше первоначально прозрачнаго ра
створа, затем* выделяется хлопьевидный осадокъ, понемногу садяпцйся 
на дно въ вид* тонкаго кристаллическаго порошка; осадокъ этотъ ока
зывается кристаллическимъ Са(ОН)2. См. Kappen, Landw. Vers. Stat., Bd. 
LXVIII, 305. При продолжен]!! нагрЬвашя изъ раствора удаляется боль
шая часть извести, благодаря такому процессу:

(CN.NH)2Ca 4- 2HsO =  Са(ОН)2 +  2CN2H2 (или С2К4Н4).
Образуется ли при этомъ отщепленш Са(ОН)2 щанъ-амидъ или происхо

дить полимеризащя и образуется дищанъ-ди-амидъ, зависитъ отъ услов!й 
среды.

Именно, если вытяжку изъ продажнаго щанъ-амида кальщя пригото
вить при нагреванш не ниже 75° (Reis) и концентрировать последующим* 
выпариваньемъ, полимеризащя идетъ быстро, получаются кристаллы, не 
содержание извести, поэтому (не даюпде остатка после прокаливанья; 
они плавятся при 205°, выше этого ['дают* желтую аморфную массу. 
Поел* второй кристаллизацш изъ спирта вещество это содержитъ 66,3°/0 
азота, т.-е. близко къ теоретическому числу, требуемому формулой какъ 
щанъ-амида, такъ и его полимеровъ (66,66%); но въ данномъ случае мы 
имеем* дело съ дищаидиамидомъ (CN2H2)2, который отличается отъ щанъ- 
амида (помимо внЬшняго вида и точки плавлешя кристалловъ) еще и 
своими реакщями, напр. способностью давать белый осадокъ съ AgN03 
въ присутствш азотной кислоты (и не давать желтаго осадка въ при
сутствш aMMiaaa). Способность щанъ-амида замещать свой водородъ 
металлами ослабевает* при переход* въ дищанъ-ди-амидъ (подробн*е о 
реакщяхъ и количественномъ опред*ленш обоихъ изомеровъ см. у B rioux, 
Annales de la science agronomique, 1910, т. I).

При стоян1и растворовъ щанъ-амида на холоду полимеризащя проис
ходить медленно; тоже имеет* м*сто при долгомъ храненш щанъамида 
въ сыромъ пом*щенш. Черезъ 8 м*сяцевъ можетъ перейти въ дищанъ- 
ди-амидъ отъ 10 до 80%, смотря по влажности воздуха (Brioux).

Наибол*е в*роятной формулой строешя для дищанъ-ди-амида счи
тается сл*дующая (Bamberger).

Согласно съ этимъ дищанъ-ди-амидъ носить еще]назваше щ анъгуат дим  
[гуанидинъ =  HN : C(NH2)2].

Это вещество по Pozzoli, не столь легко переходить въ мочевину и
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.даетъ распадъ до аюаака и углекислоты; поэтому если вносить щанъ-

дал*е въ амм1акъ и углекислоту, какъ то способенъ д*лать щанъамидъ 
фвъ этомъ повидимому и лежитъ причина большей ядовитости полимера). 
При кипяченш съ разведенными кислотами (также и съ уксусной к.) 
происходить гидратащя съ образоватемъ вещества основного характера 
•(дищанъ-ди-амидинъ или guanyl-urea:)

HN =  С<^|д2_  с о  _  NHa

Это соединеше при кипяченш съ водой способно распадаться на гуа- 
нндинъ, амм1акъ и углекислоту:

HN =  с о  _  NH  ̂+  Н20 =  HN =  С < ™ 2 +  с о , +  NH3

Гуанидинъ въ свою очередь при действш кислотъ и щелочей въ вод- 
номъ раствор* даетъ мочевину и амм1акъ, такимъ образомъ, дополняя 
этотъ рядъ образоватемъ изъ мочевины углекислаго аммошя, мы полу
чили бы рядъ переходов* отъ дищанъ-ди-амида до aMMiaKa и углеки
слоты. Но насколько полно эти схемы, составленныя изъ отд*льныхъ, 
наблюденных* въ лабораторш реакщй, изображают* ходъ превращен^ 
дищанъ-ди-амида въ почв* и катя стадш распада являются бол*е су
щественными для опред*лешя значешя этого соединешя, какъ источника 
азота для растешй, является еще далеко не выясненным*.

Изв*стно, что продажный щанъ-амидъ кальщя при непосредственном* 
внесенш особенно на почвахъ съ малой поглотительной способностью и 
■бедных* бактер1альнымъ населешемъ можетъ вредить растешямъ; но 
■большей частью достаточно внести его за несколько дней до пос*ва, 
чтобы изб*жать вредных* вл1ян!й какъ самаго щанъ-амида, такъ и про
дуктов* его превращешя.

Особенно вредным* считается (по крайней м*р* Вагнером* и другими 
немецкими авторами) какъ раз* дищанъ-ди-амидъ, но Perotti пришел* 
къ другим* выводам*, онъ считает*, что полимер* мен*е вреден*, ч*мъ 
самый щанъ-амидъ, что 2%0-ные растворы диамида вовсе не вредят* 
(Oentralblatt fiir Bacteriologie, XXI, 7, 8) высшим* растешямъ, а бол*е 
кр*пше—мен*е вредят*, ч*мъ растворы щанъ-амида; мало того, Perotti 
утверждает*, что в* слабых* растворах* ди-амидъ является хорошим* 
непосредственным* источником* азота для высших* растешй. Эти про- 
тивор*ч1я пытались объяснить т*мъ, что итальянеше авторы им*ли 
д*ло съ изомером* дищанъ-ди-амида, ди-карбимидомъ.

Выяснеше этих* вопросов* требует* конечно ц*лаго ряда дальнЪй- 
шихъ изеледовашй, но мы можем* къ сказанному добавить, что неко
торый данныя, полученный въ нашей лабораторш, показывают*, дищанъ- 
ди-амидъ, полученный при концентрацш выпариваньемъ водных* вытя
жек* изъ продажнаго щанъ-амида кальщя, не отвечает* дикарбимиду, 
но ведет* себя какъ щанъ-гуанидинъ Bamberger’a. Такъ по опредЬле- 
шямъ И. В. Якушкина под* вл1яшемъ азотистой кислоты на холоду вы
деляется приблизительно лишь % всего азота дищанъ-ди-амида (27,5%), 
а это указывает* на наличность въ формуле группы NH2; однако при на- 
греванш (которое ведется въ кислом* растворе) выделяется еще неко-
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амидъ за 1 — 2 недели до пос'Ёва. то онъ оказываетъ хорошее д!й- 

CTBie на посл!дующШ ростъ, не вредя всходамъ. Напротивъ, въ почвахъ 
торфяныхъ и песчаныхъ, б!дныхъ бактер!ямн, больше шансовъ обра- 
зовашя вредныхъ продуктовъ, могущихъ отравлять всходы (или на 
этихъ почвахъ самый щанъ-амидъ вредить растешямъ, такъ какъ 

его распадеше идетъ слишкомъ медленно); точно также при поверх- 
ностномъ удобренш могутъ происходить нежелательный явления; по
этому, щанъ-амидъ не является удобретемъ столь упиверсалъпымъ 
какъ селитра, онъ скорее приближается къ с!рнокислому аммиаку, 

который применять рискованно также на торфяныхъ и песчаныхъ 

почвахъ, хотя и по другой причин!; (физиологической кислотности).

Еще не вполне установлено, какую долю у ч а с т  въ распад! щанъ- 
амида въ почв! принимаютъ микроорганизмы, и какую сл!дуетъ отнести 

на счетъ чисто химическихъ процессовъ. Повндимому н!которыя состав- 
ныя части почвы ускоряютъ распадъ щанъ-амида; по крайней м !р! 

Stutzer и Reis наблюдали, что гидратъ окиси жед!за и даже прокаленная 

окись жел!за ускоряли распадъ у щанъ-амида въ водномъ раствор! еще 

сильн!е, ч!мъ почва; при этомъ не наблюдалось образовашя щанъ- 

амида, но была выд!лена въ значительномъ количеств! мочевина •), 

поэтому названные авторы приписываютъ въ данномъ случа! большее 
значеше чисто химическимъ процессамъ, ч!мъ бшогическимъ.

Насколько вл1яетъ срокъ пос!ва, родъ почвы (а частью и родъ 
растеши) на большую или меньшую в!роятность новреждешя всхо

жести отъ щанамида видно между прочимъ изъ сл!дующаго опыта 
(Haselhofa; Landw. Jahrb. т. 34):

ПосЪзъ поел! вне- 
сешя удобрешя

черезъ:
Всхожесть для

0 8 14 21 28 дней

горчицы. . 
Всхожесть для

75°/о 9 7 % 9 2 % 95,5% 96,0°/°*

клевера . . 

Тоже, но въ

93,0 89,5 90,0 95,5 92,0

песк! . . 0 35 88 95 94,5

торое количество азота, въ сумме же это составляетъ половину всего 
азота взятой навески (49,5°/о); эти факты хорошо объясняются именно 
формулой Bamberger’a, такъ какъ въ ней есть одна готовая амидная 
группа, а другая образуется при омыленш нитрила подъ вл1яшемъ на- 
грЪвашя съ кислотой (образоваше дищамъ-диамидина или guanilurea): 

/ N H 2 / nh2
C==NH +  H/J =  C==NH

\N H  — C =  N \N H  — CO.NH2
*) Journal fur Landwirthschaft, Bd. 58.
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Эти данныя получены при внесеши щанамида въ количеств! 0,025°,о 

■ отъ в!са почвы, что представляетъ въ сущности большую дозу, около 

40 п. на десятину при см!шенш съ 4-хъ вершковымъ слоемъ почвы 

(или 20 п., при см!шенш съ 2-хъ вершковымъ слоемъ); даже при 

нев!роятныхъ въ практик! удвоенныхъ противъ этого дозахъ 8 днев- 
ный промежутокъ былъ достаточенъ для нормальной почвы (но не 
для песка).

У  насъ въ опытахъ 1906 года съ н!сколькими почвами не наблю

далось вреднаго в.’ияшя щанамида на всходы даже въ томъ случа!, 

если пос!въ производится непосредственно поел! внесешя удобрешя; 
положительное д1йств1е его на растете было весьма энергичнымъ, 

какъ видно изъ сл!дующихъ опытовъ съ гречихой.

1. На суглинк!:

2. На подзол!:

Везъ
удобрешя. Селитра. Щанъ-

амидъ.
зерно . . . 3,2 18,8 18,4 гр.

весь урожай 8,5 44,8 42,6 »

зерно . • . 1,8 14,0 16,0 »
весь урожай 5,5 33,5 33,5 1)

При опытахъ 1907 года точно также въ болыпинств! случаевъ 

д!йств!е было благопр1ятно, но на песчаной почв!, а особенно въ 
чистомъ песк!, сказалось вредное д!йств1е щанъ-амида; вотъ н!ко

торые прим!ры:.

Урожай овса на суглинк! . .
> горчицы на песчаной

почв! ................
» ячмень въ чистомъ 

песк! ................

Безъ азота. Селитра. Щанъ-амидъ.
15,7 32,1 31,1 гр.

3,6 6,5 0,05 »

1,0 1,60 0 »

Опыты посл!дняго рода (въ песчаныхъ культурахъ) произведены 
были нам!ренно, чтобы наблюдать отравление щанъ-амидомъ; оно 

оказалось гибельно не только при первомъ, но и при второмъ пос!- 
в ! въ т !  же сосуды новыхъ растен1й черезъ больнйй промежутокъ 

времени (см. рис. 24-й).

Повндимому, горчица обнаруживаетъ при этомъ большую чувстви
тельность, ч!мъ злаковые и гречиха; на той же песчаной почв!, на

l) Къ этому опыту относится рисунокъ, помещенный на стр. 92-й, 
подробнее см. въ „Результатахъ вегетацшнныхъ опытовъ" за 1906 г. и 
1907 г.

/
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Рис. 24. Щанъ-амидъ въ песчаныхъ культурахъ.

Норм. Безъ N ^'анъ' Норм. БезъЯ Ц'анъ' 
’  амидъ. г амидъ

В и к а .  П ш е н и ц а .

Норм. Безъ N Ц‘анъ" Норм. Безъ N ямидъ*
Щанъ-
амидъ.

Рис. 25. Вданъ-амидъ на песчаной почв* подъ горчицу.

Безъ N.
Ц1анъ-амидь.

Селитра.'
За неделю. Передъ

посЬвомъ.

v Клещев. 
жмыхъ.

Махороч
ная пыль.

которой гречиха дала повышеше урожая отъ щанъ-амида, горчица 

погибла (см. рис. 25-й).
Весьма обширный рядъ опытовъ по сравненпо щанъ-амида съ дру

гими источниками азота произвелъ Вагнеръ (Дармштадтъ); на 

основанш всей совокупности опытовъ онъ приходитъ къ заключенш 
ЧТО если приростъ урожая отъ селитры принять за 100, то 
приростъ отъ равнаго количества азота въ цгамъ-амидгь будетъ 
въ среднемьравенъ 90; если же д1»Йств1е азота въ (NH4)2S 0 4 принять 

за 100, то для щанъ-амида получимъ 95. Эти данныя относятся къ 

ум’Ьреннымъ дозамъ удобренШ; при высокихъ же дозахъ щанъ-амидъ 
будетъ уступать селитре и сернокислому аммиаку еще въ большей 

мере, какъ это видно изъ следующаго примера:

Урожай зерна при 1,5 gr. 2,52 s t . 3,00 gr. N на сосудъ.

(NH4)2S03: 54,7 » 66,4 > 68,6 »

NaN03 54,7 I 66,0 > 72,0 »

|[ на суглин

CN„Ca
ке: 46,4 > 51,5 » 28,2 »

I на песчаной

1 почве: 32,8 » 0,9 » 0  «) »

Кроме опытовъ удобрешя Вагнеръ произвелъ еще рядъ лаборатор- 
ныхъ изследованШ надъ щанъ-амидомъ; между прочимъ обнаружи

лось, что если оставить порошокъ щанъ-амида лежать тонкимъ сло- 
емъ на воздухе, то наблюдается постепенная потеря азота, черезъ 

месяца достигающая 7О°/0 отъ первоначальнаго его количества; оче

видно, влага воздуха даетъ возможность образовашя амм!ака2), который 

и улетучивается (темъ более, что продажный амидъ пмеетъ щелоч

ную реакцио отъ избытка извести); эта часть опытовъ Вагнера 
стоитъ какъ бы въ противореча съ наблюдешями Miintz'a, у кото- 

раго потери были незначительны (Annales de l ’lnstitut agronomique, 1907).

При опытахъ произведенныхъ въ нашей лабораторш И. В. Якуш- 

кпнымъ обнаружилось, что размеры потерь могутъ быть весьма раз

личны въ зависимости какъ отъ влажности среды, такъ и отъ поверх
ности соприкосновешя; поэтому, напр. малыя навески, распределенный 

тонкимъ слоемъ на часовомъ стекле даютъ потери совершенно несрав-

*) Урожай зерна безъ N (но съ К и Р) для этихъ почвъ колебался 
отъ 2 до 4 гр.

3) Однако при улавливанш выдЪляемаго ам.чпака сЬрной кислотой об
наруживается HecooTBiTCTBie между его количествомъ и размерами общей 
потери азота (см. данныя въ рабогЬ И. В. Якушкина).
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нимыя съ наблюдаемыми при обычномъ хранен1и значительныхъ коли

чества., хотя бы и недостаточно защншенныхъ отъ соприкосновешя 

съ влажной атмосферой (напр. въ мйшкахъ въ подвальномъ поме
щены). Вотъ примерь взятый изъ названной работы:

Потери азота щанъ-амидомъ во влажной атмосфере:

14 28 45 75 100 200 245 дней.
Навеска въ 20 гр. 2 %  7 ,1 %  7 ,2 %  7 ,2 %  —  1 0 %  2 2 %  1 отъ 

* * 1 > 1 4 ,7 %  2 0 %  2 4 ,4 %  5 2 ,4 %  5 4 ,4 %  6 1 , 2 % 6 6 %  I * 3 )

При этихъ опытахъ атмосфера поддерживалась насыщенной водя
ными парами. Въ сухомъ же помещен! и потери могутъ быть ничтож

ными. Такъ, въ опытахъ Brioux (1. с.) навеска въ 100 гр. щанъ-амида, 

помещенная въ сухомъ подвале въ виде нетолстаго слоя, потеряла за 
7 месяцевъ храпенья 0,27 гр. N или 1 ,5 8 %  отъ всего азота; при хра

нены въ мешке подъ навесомъ за IV *  года утратилось 1 3 ,5 %  отъ 
всего азота. Кроме потери азота во влажной атмосфере происходить 
еще переходъ щанъ-амида въ дищанъ-ди-амидъ (Brioux, Happen).

Далее Вагнеръ нашелъ, что азотъ щанъ-амида труднее переходить 
въ амм1акъ, чемъ азотъ мочевины, а окончательное превращеше въ 

азотъ нитратовъ происходить медленнее, чемъ въ случае сернокислаго 

аммошя; вероятно, побочные продукты распада, вредно действующие 

на выснпя растешя, вредятъ и деятельности бактерШ, если конден- 
тращя переходить за известный пределъ.

Такъ какъ продажный щанъ-амидъ представляетъ изъ себя тошпй, 

легко пылящШ порошокъ, то его при разбрасываны удобно смеши
вать съ небольшимъ количествомъ земли; Miintz смешивалъ также съ 

каинитомъ, не наблюдая потерь; но если смешивать съ суперфосфа- 
томъ, то, по Вагнеру, происходить разогреваше и потери азота въ 
количестве около 5 %  отъ исходнаго * 2).

Изъ сказаннаго понятно, что при употреблены ц1анъ-амида требуется 

более детальнаго знакомства со свойствами новаго удобрнтельнаго

*) Потери азота въ данномъ случаЪ удобно выражать именно въ % отъ 
всего азота, такъ попижеше въ % отъ нав'Ьски не является еще доказа- 
тельнымъ: щанъ-амидъ притягиваетъ влагу и углекислоту воздуха, по
этому возможно увеличеше вЪса по 20% и болЪе (также увеличете объ
ема, иногда разрывающее мЪшки), связанное съ понижешемъ % N даже 
тогда, когда на самомъ дЪлЪ азотъ не терялся.

2) Впрочемъ и здЪсь имеются наблюдетя иного характера; какъ Fas- 
cetti не наблюдалъ при такомъ смЪшенш потерь азота, и рекомендуетъ 
эту мЪру, какъ устраняющую щелочность щанъ- амида (F ascetti, „Sull’a- 
zione di alcuni concimi sulla calciocianamide“, Труды VI Конгресса по при
кладной химш). Но при этомъ происходитъ ретроградащя фосфорной к-ты 
суперфосфата (Brionx).
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вещества, большей осторожности, чемъ въ случае «норвежской» селитры, 

къ которой почти целикомъ применимъ весь многолетни) прежнШ запасъ 

наблюденШ, произведенныхъ надъ действ1емъ чилШской селитры.

3. Сернокислый ампнакъ.

Хотя амм1ачныя соли встречаются въ природе, но въ неболынихъ 
количествахъ; эти естественные источники алыпачныхъ солей замет- 

наго практическаго значешя не имеютъ; въ болынихъ же количест

вахъ получается сернокислый аммонШ преимущественно какъ побочный 

продуктъ некоторыхъ заводскихъ производствъ, или же добывается 

попутно изъ городскихъ нечистотъ при приготовлены пудретовъ.

При прежнемъ способе приготовле1йя пудретовъ нечистоты отстаива

лись въ бассейнахъ; изъ осадка делали пудретъ, а жидкость спускалась 

прочь. Но, въ виду высокаго содержашя амм1ака въ ней, стали отгонять 

амм1акъ при действы извести, улавливая его въ серную кислоту. 

Одинъ кубическШ метръ жидкости даетъ около 10 килограммовъ 

серноамм!ачной соли (1 % ) -  При более совершенной утилизами под- 
вергаютъ отгонке съ известью нечистоты, не прибегая къ продолжи

тельному отстаиванш твердыхъ веществъ, связанному съ (потерями 

aMMiaKa при разложены, а затемъ уже остатокъ отъ перегонки ис- 

пользуютъ для приготовленья пудрета.
Другой и притомъ более крупный источникъ серноамм1ачной соли 

представляетъ газовое производство. Каменный уголь содержитъ отъ 

% %  до 1 % %  азота. При сухой перегонке его (въ ретортахъ) часть 

азота *) получается въ отгоне въ виде воднаго раствора амм1ака, 
преимущественно углекислаго, часть же амм1ака уносится газообраз

ными продуктами; при промывке светильнаго газа водой въ ней 

собираются значительный количества амлнака, въ различныхъ соеди- 

нетяхъ, какъ это видно изъ следующихъ анализовъ (граммы на

литръ):
I и III IV

Сернокислаго аммошя 0,46 0,86 1,32 0,19

Хлористаго. . . 30,49 7,12 3,74 14.23

Углекислаго.............. 4,56 7,68 3,12 39,16

Двууглекислаго. . . . 1,05 1,47 2,45 —
Сернистокислаго. . . . — 1,63 5.03 2,80

Сернистаго................ 0,34 0,65 6,22 3,03
Роданистаго.............. — — — 1,80

1) Около i/7; около ‘/2 азота остается въ коксЪ, 1/д въ видь свободнаго
азота переходить въ свътильный газъ (на Щанистыя соединен!я прихо
дится лишь около 1/70 части).
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Иногда прямо употребляютъ газовыя воды на удобреше (близъ за
вода), или выпариваютъ ихъ съ прибавкой серной кислоты, но это 

связано съ слищкомъ большимъ расходомъ на топливо, поэтому лучше 

подвергать ихъ перегони! съ известью и улавливать амм1акъ сЬрной 

кислотой, тогда получается продуктъ бол'Ье чистый. Надо заметить, 

что очистка здЬсь нужна еще и потому, что при сухой перегонкЬ 

угля часть азота его превращается въ синеродистыя и роданистыя 

соединешя, обычно напр., въ этихъ случаяхъ получается роданистый 

аммонШ, соль ядовитая для растенШ (10 килограммовъ роданистаго 

аммошя достаточно для того, чтобы отравить всю растительность на 

пространств!, 1 гектара). Обыкновенно отъ роданистыхъ соединенШ 

сЬрноамм1ачная соль бываетъ окрашена въ розовый цвЬтъ (отъ со- 

прикосновешя съ станками желЬзныхъ сосудовъ), что и служить 
уже отчасти указашемъ на необходимость испыташя соли на чистоту.

Помимо каменнаго угля есть еще матерьялъ способный при нагрЬ- 

ван1и въ извЬстныхъ услов!яхъ отщеплять большую часть своего 

азота въ видЬ aMMiana, именно торфъ, для использовашя котораго 

въ последнее время разработаны новые методы, основанные въ отлич!е 

отъ простого сжигашя торфа, на получеши изъ торфа горячихъ га- 

зовъ и aMMiasa.

Наиболее разрабатывается и завоевываетъ себЬ мЬето способъ Фран
ка и Каро (которые въ сущности применили къ торфу принцнпъ ра- 

нЬе известной генераторной печи Монда, предназначенной для камен

наго угля). Сущность этого способа состоитъ въ томъ, что торфъ на- 
грЬвашемъ при недостаточномъ (для полнаго окислешя) доступ!, воз

духа въ присутствш водяного пара обращается въ горючге газы, съ 

преобладашемъ среди нихъ окиси углерода, водорода и углеводородовъ; 
при этомъ значительная часть (70— 7 5 \ )  азота торфа перехо
дить въ аммгакъ, можетъ быть уловлена спрной кислотой и по вы- 

париваши получена въ вид! сЬрнокислаго аммошя. Этотъ способъ удо- 

бенъ тЬмъ,что при немъне предъявляется высокихъ требовашй къ каче
ству торфа: онъ можетъ содержать много золы, можетъ быть довольно 

сырымъ (40— 50°|0 воды); чЬмъ больше азота въ торф*, тЬмъ болЬо 

подходитъ онъ для переработки по этому способу, такъ какъ полу- 

чеше сЬрнокислаго аммошя является экономпчески-важной стороной 

въ немъ (другой стороной является использоваше генераторныхъ га- 
зовъ для нагрЬвашя паровиковъ или чаще ими приводятся въ движете 

газовые двигатели, даюнде электрическую энерпю).

По Франку 1000 kgr. торфа съ 1,05°|0 N могутъ дать до 40  kgr. 

сЬрнокислаго амм1ака; 1000 kgr. съ 2,8°|0 давали до 110 kgr.. что
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отвЬчаетъ 880|0 всего азота торфа. Такимъ образомъ азотъ торфа 

здЬсь используется гораздо полнЬе, чЬмъ азотъ угля при газовомъ 
производствЬ ‘).

*) Ради экономш тепла при перегонке торфа избЬгаютъ ретортъ; здесь 
имЁетъ место прямое соприкосновете топлива съ подлежащимъ пере
гонка матерьяломъ, что осуществляется въ печи, имеющей форму верти
кально расположеннаго цилиндра, которая и является генераторомъ. Въ 
такомъ генератор* различаютъ три зоны; (см. рис.) внизу, вблизи отъ 
отверсий, впускающихъ воздухъ, происходитъ горЪше кокса, образовав- 
шагося изъ торфа съ образоватемъ какъ углекислоты такъ и окиси 
углерода (о); горяч1е газы проходятъ въ следующую зону (6), где отдаютъ 
часть тепла и вызываютъ перегонку торфа (выдЪлете газовъ и образо- 
BaHie кокса). Газообразные продукты сухой перегонки прежде ч*мъ по
пасть въ отводяндя ихъ трубы проходятъ черезъ верхнюю часть печи (с), 
куда поступаетъ св’Ьлий торфъ; отдавая ему свое тепло, газы подогре- 
ваютъ и отчасти просушиваютъ торфъ, подготовляя его къ стадш пере
гонки. По мЪр-Ё уменьшешя объема въ нижнихъ частяхъ торфъ опускается 
отъ а  къ Ъ и отъ Ъ къ с, последовательно проходя описанныя стадш 
превращетя.

Рис. 26. Схема газогенераторной печи (по Jabs’y, Torfkoks und Kraftgas).

a—зона сушки и предвар. на- 
грЁвашя торфа.

Ъ—зона сухой перегонки, 
с—зона гореШя.

ВидоизмЁнете той же печи, 
позволяющее извлекать часть 
торфяного кокса черезъ отвер
стие d.

Кроме воздуха черезъ отверсПе внизу вдувается еще водяной паръ, 
почему смёсь газовъ содержись большее или меньшее количество водо
рода (С+Н20=С04-Н2); вотъ одинъ изъ анализовъ генераторнаго газа: 
СН4—20,6%, СО—11,9%, Щ—32,7%, СОа—32,9% (второстепенный состав- 
ныя части не определены). На пути къ месту сгорашя газы проходятъ 
черезъ колонну съ коксомъ, по которому течетъ разведенная серная 
кислота, поглощающая амм1акъ.
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Чистая еЬрноамгтчная соль содержитъ 21 .2 1 %  азота; продажная 

•соль содержитъ обычно около 20°/„ азота. Иногда процента азота 

значительно ниже приведенного, въ особенности, если при приготов- 
ленш былъ взятъ избытокъ серной кислоты, такъ что образуется 

кислая ебрноашшчная соль NH4HS04. Примись такой соли, помимо 

меныпаго содержашя азота, нежелательна еще и потому, что благо

даря кислой реакщи она вредна сама по себУ растешямъ (также 

разъУдаетъ мУшки при хранено!).

При разсмотрУнш поглотительной способности почвъ было указано, 
что амм1акъ хорошо поглощается, вытесняя взамУнъ себя друпя 

основашя, а потому нУтъ поводовъ опасаться вносить его съ осени; 

въ этихъ случаяхъ амм1акъ постепенно будетъ переходить въ азотную 
кислоту и постепенно усвояться растешями. Однакоже и при внесенш 

амм1ака по мУрУ нитрифицирован)!! азотъ отчасти всетаки переходитъ 
въ дренажныя воды, хотя конечно гораздо медленнее, чУмъ въ случай 

селитры.

Вотъ данныя одного анализа дренажныхъ водъ:

1. Безъ удобрешя 18,7 klg. N въ дренаж, водахъ за годъ

Удобрено:
2. 224 klg. (NHs)2S04 25,1 » » » » »

3- 448 31,7 » » > >

4. 672 47,6 > » » « »

Два послУднихъ случая являются уже примерами избыточнаго 

внесешя удобрешя, но во всякомъ случай, при употребленш селитры 
эти потери были бы вдвое или втрое большими.

Переходъ амм1ачныхъ солей въ нитраты совершается т1>мъ легче, 

чУмъ (до извУстныхъ предУловъ) выше температура и влажность, 
чУмъ больше нитрифицирующихъ бактер!й и чУмъ болУе обезпечена 

нейтрализащя (чаще всего при помощи СаС03) образующейся азот
ной и остающейся сУрной кистоты (если мы внесли (NH4)sS04).

Такъ, въ одномъ опытУ Вагнера съ огородной почвой нитрифи-
кац1я введеннаго амм1ака заканчивалась въ зависимости отъ услов1й
опыта въ таше сроки:

Съ прибавкой Везъ
СаС03. СаС03-

Въ холодномъ помУщенш.................... . 60 дней 72 дня.
Въ тепломъ » .................... 12 > 24 )>

Въ извУстныхъ услшняхъ амм1акъ можетъ быть непосредственно 
использованъ растешями; такъ мы видимъ, что въ заболоченныхъ
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почвахъ нУтъ усдовШ, благопр1ятствуюшихъ переходу амм1ака въ азот

ную кислоту, однако же растешя растутъ на нихъ и питаются азо- 

томъ, очевидно, амм1ачнымъ.
Въ опытахъ Miintz’a при искуственномъ устранено! возможности 

перехода амм1ака въ азотную кислоту ’) растешя развивались хорошо 
въ почвУ; въ песчаныхъ же культурахъ, въ присутствш сУрнокис- 

лаго амм)ака тоже самое болУе рельефно наблюдалось въ опытахъ 

Коссовича 2). Необходимымъ услов1емъ успеха такого опыта является 

наличность основашя, которое связывало бы сУрную кислоту, остаю
щуюся въ избытку, послё использованья растешемъ амм!ака: нужно 

им ёть  въ виду, что pacTeHie требуетъ гораздо больше азота, чёмъ сЁр- 
ной кислоты, поэтому сЁрнокислый аммонШ есть соль фштолошчески- 
кислая. Въ опытахъ Maz6 и Еоссовнча, прп соблюден)!! стерильности, 

амм1акъ хорошо использовался {не хуже селитры) потому, что въ пер- 
вомъ случаЁ вводился м ёл ъ , а во второмъ— гидратъ окиси желЁза въ ка

честву нейтрализующаго вещества; при несоблюденш этого услов1 я нако

пляющаяся сУрная кислота губитъ растете; простой пробой на лакмусъ 

не трудно убУдиться, что получается очень кислая реакщя среды. 

Этимъ очевидно и объясняются раньше наблюдавниеся неблагопр!ят- 

ные результаты для солей аммон)я въ качеству источника азота. 

Этимъ же объясняется съ другой стороны разнообраз1с результатовъ 

отъ удобрен1Я селитрой и съ амм1акомъ въ полевыхъ опытахъ; что 

обыкновенно амм1акъ оказывается хуже селитры, понятно изъ выше- 

изложеннаго, но иногда онъ оказывается лучше ея; можно думать, 
что въ этомъ случаУ азотная кислота (продуктъ нитрификацш) и 

сУрная (оставшаяся свободной) дУйствуютъ какъ растворители на 
минеральную часть почвы (между прочимъ фосфаты) и такимъ об- 

разомъ къ прямому вл1яшю присоединяется благопр1ятное косвенное; 

если кислотность все-таки въ концу концовъ будетъ нейтрализована, 

то и можетъ получиться лучшШ эффектъ отъ амм1ака, нежели отъ 
селитры. Неблагощнятныя вл1ятя, кромУ избыточной кислотности, 

могутъ иногда зависУть отъ обратной причины: если мы вносимъ 

сЁрнокислый аммонШ въ почву состоящую главнымъ образомъ изъ

*) Miintz достигалъ этого нагрЪвашемъ почвы до 90°С, при чемъ нит- 
рифпцирующ1е ферменты гибнутъ, а образоваше амм1ака, вызываемое 
болЪе стойкими формами, и послЪ этого пе прекращается.

2) См. Журналъ Опытной Агрономш, 1901, стр. 625; въ томъ же томЪ 
реферат’Ь работы Maze оригиналъ въ Annales de l’Institut Pasteur, 1900. 
См. также работу К гй дег'а  въ Landw. Jahrbiicher 1905. (Bd. 34), стр. 760 и. 
Taf. XIII—XVI.
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углекислой извести, то прежде чемъ наступитъ нитрификащя воз

можно, при сухой погоде, образоваше углекислаго амм1ака, вызы- 

вающаго заметную щелочную реакцш, особенно при слабой поглоти

тельной способности почвъ. Поэтому на сухихъ известковыхъ (м’Ьло- 

выхъ) почвахъ не советуютъ применять соли амм1ака въ значитель- 

ныхъ количествахъ.

Хотя переходъ азота изъ формы не окисленной въ окисленную и 

не является безусловно необходимымъ съ точки зр’Ёшя общефизшо- 

гическои, Т'Ёмъ не менее этотъ переходъ считается очень желатель- 

нымъ, такъ какъ замедлеше его указываетъ на нежелательный усло- 
Bifl для бактер1альныхъ процессовъ въ почве; кроме того при пита- 

Hin растешй амм1ачнымъ азотомъ больше риска отъ неблагопр1ят- 
ныхъ побочныхъ вл1яшй, чемъ при питаши Са (jN03)2.

Было много попытокъ сравнить действ1е солей амм1ака и азотной 
кислоты, какъ удобрительныхъ веществъ и найти цифровое выраже- 

Hie ихъ относительному достоинству. Сравниваются, конечно, не рав

ный количества той и другой соли, а равныя количества азота въ 

нихъ. По даняымъ Вагнера, если принять эффектъ отъ дейсш я се

литры за 100, то для азота амм1ака онъ будетъ по опытамъ съ 

пшеницей 97, въ случай ячменя —  79, для картофеля 82, для мор

кови 90. У  Будрина получилось для пшеницы и овса 90, ржи 8 0 ‘). 
Но данныя эти для разныхъ почвъ непостоянны; такъ тотъ же Вагнеръ 

при опытахъ более позднихъ получилъ коэффищенты колеблюнцеся 

преимущественно около 75°/0, Clausen же получилъ около 1 0 0 % .
Кроме причины ранее названной, вызывающей большей частью 

эти колебашя (физшлогической кислотности сйрно-кислаго аммошя), 
разница дейсш я солей амм1ака и азотной кислоты зависитъ отчасти 

отъ распред’Ьлешя удобрительнаго матер1ала. Селитру можно распре
делять более грубо, она распределится далее сама вместе съ поч

венной влагой, амм1акъ же, какъ вещество поглощаемое почвой, обра

зуете въ ней при внесенш островки большей концентрации, что обу- 
словливаетъ неравномерность дейсш я удобрешя. ЗатЬмъ быть мо

жете не лишено значешя, что амм1акъ охотнее потребляется гри

бами и бактер1ями почвы, нежели селитра, быть можете это иногда 

понижаете несколько размеръ дейсш я амм1ачныхъ солей. Насколько 

относительное достоинство этого удобрешя зависитъ отъ почвы, по
казываете следующш примеръ: на торфянистой почве сернокислый 

амм1акъ далъ въ опытахъ Вагнера только 2 8 %  эффекта, сравни-

9 См. его книгу: „Искусственный удобрения" etc., Варшава 1838 г.
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тельно съ азотомъ селитры; явлеше это видимо зависело отъ оттого, 

что сернокислый ам.\йакъ есть соль физ1ологически кислая и по мере 

усвоешя Ш 4 освобождающаяся кислота не связывается въ торфани- 
стыхъ почвахъ основан!ями (за ихъ отсутств1емъ) и темъ увеличиваете 
кислотность торфянистыхъ почвъ, которая угнетающимъ образомъ 
действуете на растешя. Действительно, у Вагнера при внесенш въ 
такую почву извести амм1акъ далъ до 9 0 %  отъ дейсш я N селитры.

Отсюда видно, что сернокислый аммонш, будучи на почвахъ нор- 

мальныхъ удобрешемъ близкимъ по действие къ селитре, на почвахъ 

песчанныхъ и торфяныхъ сильно ей уступаетъ, а даже иногда мо

жете оказать отрицательное действ1е.
На десятину употребляется при разбросномъ посеве 12 пуд. и бо

лее сернокислаго алшака, смотря по роду растешя, почвы и по 

соображешямъ экономическимъ. Лучше амм1ачное удобрете запахи

вать, такъ же какъ и селитру, для более равномернаго распределена 

и более вернаго дейсшя.
У  насъ конечно представляли бы и известный интересъ опыты 

рядового удобрешя сернокислымъ амм1акомъ, въ меньшихъ дозахъ 
(быть можетъ въ комбинащяхъ съ костью, 'фосфоритомъ), если бы 

благодаря существующей пошлине (82 к. съ пуда) сернокислый ам

монш не былъ 1поставленъ въ услов1я еще худшая чемъ селитра и 

потому, можно сказать, пока совершенно исключенъ (для большин
ства случаевъ) изъ числа удобрительныхъ веществъ доступныхъ для 

нашего хозяйства.

4. Отложежя и отбросы органическаго происхождешя.

Гуано. Гуано представляете удобрете, содержащее вместе съ азо

томъ и фосфорную кислоту. Оно представляете скоплеше извержзшй 
морскихъ птицъ, подобныя темъ, как1я образуются въ наше время, 

если извержешя птицъ защищены отъ действия дождя, наир., подъ 
крышами. Гуано образовалось въ южныхъ странахъ, на берегахъ и 

осгровакъ южной Америки, где дожди бываютъ очень редк и где 

крыша поэтому была не нужна. Морсшя птицы, изъ экскрементовъ 
которыхъ образовалось гуано, питаются преимущественно рыбой и, 
отличаясь прожорливостью, откладываютъ массу экскрементовъ. Счи- 
таютъ приблизительно, что населеше въ 600.000 морскихъ птицъ 

могло за 5.000 лете отложить наблюдавшуюся въ Перу толщу гуано.

Пища этихъ птицъ богата азотомъ и фосфоромъ; еще въ большей 
мере это относится и къ ихъ экскрементамъ, такъ какъ после окис
ления органическаго (вещества переваримой части въ организме при
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процесс!, дыхашя на воздухъ выделяются только С02 и Н20 (но не 

N п Р, цФликомъ переходяице въ выделешя); поэтому всегда экскре

менты относительно богаче азотомъ и золой, чемъ пища. Къ экскре- 

ментамъ птицъ отчасти примешиваются перья, кости, и друпя посто
роння вещества.

Впервые гуано стало употребляться въ Европе только въ этомъ 
сто летит, но на местахъ нахождешя применялось туземцами издавна. 

Первыя партш его отличались большимъ содержашемъ азота, чемъ 

последуюпце, такъ какъ эксплоатащю начали съ более ценныхъ за

лежей (Перу), а по ихъ источены перешли къ видамъ гуано менее 

богатымъ азотомъ. Перуанское гуано, очень редко подвергалось дей- 

ств1ю дождей; друг!е же виды, напр. Джервисъ, Бакеръ-гуано, под
вергались значительному действно дождей, причемъ органическое ве

щество разлагалось, азотъ улетучивался въ виде NH3 и вымывался, 

а фосфорная кислота, связанная съ Са, оставалась на месте, такъ 

что гуано, смачиваемое дождями, становится все более и более отно
сительно богатымъ фосфорнокислой известью.

Азотъ въ экскрементахъ птицъ главнымъ образомъ находится въ 

форме мочевой кислоты. Мочевая кислота въ гуано более или менее 

разложилась съ образовашемъ амм1ака и щавелевой кислоты, поэтому 
содержаше въ гуано мочевой кислоты и щавелевой кислоты съ ам- 

шакомъ находится въ обратной зависимости. Вообще, содержите 

азота въ различныхъ сортахъ гуано колеблется въ значительныхъ 
пределахъ— отъ 4 до 2 0 % .  Примерный составъ гуано, неподвергав- 

шагося выщелачивание дождями (стараго перуанскаго), таковъ:

А зо та .............. 15.3°/0.

Са3 (Р04)2 . . . .  25.0°/0 (или около 12%, Р205).
Органическаго вещества 50— 6 0 % .

Современное же гуано, изъ залежей подвергавшихся вл1яшю дождей, 
содержитъ:

А з о т а ..............7—  8 %  (или еще менее).

Са3 ( P 0 J 2 . . . 2 0 — 40°/о (или 1 0 — 20 Р205) и более.

Благодаря тому, что гуано содержитъ азотъ въ форме легко и по

степенно переходящей въ а\ш акъ  и азотнокислыя соли, это удобре- 

Hie не повышаетъ концентрацш раствора, п въ этомъ смысле пмеетъ 

некоторыя преимущества передъ селитрой (не говоря о содержант Р20 5).

На рынкахъ 3. Европы обращается еще такъ называемое рыбное 
гуано, которое представляешь высушенные и измельченные остатки 

рыбъ. Иногда, какъ местами въ Англш (Суссексъ), спещально для
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этого ловятъ массами мелкую рыбу, сушатъ, толкутъ и употребляютъ 

для удобрешя; тоже въ болынихъ размерахъ издавна делается въ 

Япоши. Чаще же пользуются отбросами рыбнаго промысла, напр., 
остатками отъ приготовлешя сардинокъ (головки, внутренности); во 

Францш существуютъ заводы, где на отбросы рыбнаго промысла дей- 
ствуютъ паромъ подъ давлешемъ, чтобы удалить жиръ; затемъ эти 

отбросы отжимаются и полученныя лепешки размалываются и су

шатся. Нередко съ той же целью употребляются отбросы китобой- 

наго промысла после выварки изъ нпхъ жира; а въ некоторыхъ ме

стахъ Западной Европы на гуано употребляются даже ракообразныя.

Перечисленные виды гуано содержатъ кроме азота и фосфорную 

кислоту; въ среднемъ азота содержится отъ 7 до 87„, а количество 

фосфорной кислоты темъ более, чемъ больше было костей въ гуано.

Близко къ описываемой группе удобрешй стоитъ пометь домаш- 
нихъ птицъ. Еще древше придавали большое значеше голубиному 

помету и употребляли его на удобреше. Пометъ этотъ содержитъ въ 

сухомъ веществе 5 — 6 %  азота и до 7— 1470 фосфорнокислой извести. 

Экскременты разяыхъ домашнихъ птицъ не одинаковы по составу: 

гуси и утки, напр., даютъ продукты наиболее водянистые, содержа

ше до 7570 воды и отъ %  до % %  азота.
Насколько составъ этого рода удобренШ зависитъ отъ происхожде- 

шя и хранешя (примеси песку, земли, содержат я воды), локазы- 

ваютъ подробнее следуюпце анализы.

Г о л у б и .  К у р ы .  Утки. Гуси.
1. 2 . 3. 1. 2.

Воды...............  22,4 45,7 58,0 61,0 60,9 46,6 77,0

Песку.............  20,8 28,7 7,0 7,0 6,7 10,7 5,6

N ...................  5,0 1,4 2,0 0,7 0,6 0,7 0,5

Р *05 .............. 1,8 1,1 1,2 2,0 2,0 1,5 0,4

Органич. вещ. . 49,0 20,1 26,0 29,3 29,8 40,5 16,5

' Кроме того, составъ изверженш зависитъ, конечно, отъ рода пищи, 

получаемой птицами.

Если эти матерьялы получаются въ неболыномъ количестве, то 
ихъ обыкновенно нримешиваютъ къ компосту. При употребленш въ 

отдельности, нужно заботиться о хорошемъ измельченш матерьяла, 
для обезиечешя возможности равномернаго распределены, иначе ра- 

стешя на местахъ переудобренныхъ могутъ выгорать. На десятину 

кладутъ отъ 40 до 100 и более пудовъ (смотря по составу), имея 

въ виду значительную усвояемость N и Р208 въ этихъ удобрешяхъ.

Учеше объ удобренш. 10
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г Иногда считаютъ возможнымъ применять эти матерьялы и въ ка

честве поверхностнаго удобрешя; но этотъ способъ связанъ съ ве

роятностью потерь азота, съ понижешемъ коэффищента использо- 

ванья (особенно въ связи съ погодой, напр. съ отсутств1емъ дождей 

после распределения удобрешя); поэтому предпочитаютъ запахивать, 

при чемъ важно позаботиться о равномерномъ распределении

Какъ азотистыя удобрен! я употребляются различнаго рода отбросы 

животнаго происхождения, въ особенно значитсльныхъ количествахъ 

доставляемый бойнями большихъ городовъ въ виде костей, крови, 

нередко целыхъ тушъ. Напр., въ Париже по Мюнцу получается 

около 500,000 дуд. сырой крови, въ Москве свыше 300,000 пуд.

Обыкновенно кровь передъ употреблешемъ сушится, редко (при 

получении въ неболыиихъ количествахъ) употребляется въ дело прямо; 

тогда ее разводятъ водой и поливаютъ ею почву или же навозныя 
и компостныя кучи.

При сушке крови, въ техъ местахъ где имеются альбуминные 

-заводы, альбуминъ выделяется изъ кровяной сыворотки, какъ тако

вой, сгустокъ же идетъ на приготовлеше кровяной муки. Если же 

получение альбумина не имеется въ виду, то кровь деликомъ нагре

вается водянымъ паромъ, причемъ белки свертываясь оседаютъ; 

жидкости (бедной азотомъ) даютъ стечь, остающаяся масса сушится, 

перемалывается и идетъ въ продажу подъ названнемъ кровяной муки. 
При неболыиихъ количествахъ крови ее можно сушить на воздухе, 

прибавляя по весу 2— 3 %  СаО съ целью создать щелочную среду 

и темъ предохранить массу отъ гшешя. Съ той же целью прибав- 

ляютъ и друпя вещества, напр. Fes (S04)3 (обыкновенно берутъ смесь 
FeS04 съ JI2S04 и NaN03); образ уюийеся при этомъ сгустки отделя

ются лопатой и высушиваются безъ риска загнивашя. Смотря по 

чистоте продукта, въ кровяной муке получается около 12'Уо азота 

и около 0,5— 1 %  фосфорной кислоты. Выходъ сухой крови обычно 
близокъ къ %  отъ веса сырой.

Иногда для целей удобрешя употребляется не только кровь, но и 

мясо, напр., полученное отъ животныхъ больныхъ или по другимъ 

причинамъ не идущихъ въ пищу (мясо лошадей), обыкновенно та

кое мясо после выварки сушится и размалывается. Въ некоторыхъ 

местностяхъ (Южная Америка, Австра.ня), где скотъ дешевъ, въ 

большихъ размерахъ было возможно приготовлеше мясной муки, 

частью непосредственно, частью въ.качестве побочнаго продукта при 

приготовлеши либиховскаго бульона. Мясная мука, ввозимая въ 

Европу, частью используется въ целяхъ кормлешя, частью (въ слу
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чае порчи) въ целяхъ удобрешя (иногда смесь такихъ мясныхъ 
■ отбросовъ, костей, сухожилШ обозначается именемъ гуано Fray- 
Bentos).

Вещества, образуюнйя рога, копыта, также употребляются какъ 
азотистое удобреше. Для этой цели служатъ обычно остатки отъ 
производства различныхъ из дел in изъ рога (гребней, пуговицъ). 
Чистый рогъ богатъ азотомъ:— онъ содержитъ до 17 —  1 8 %  азота, 
но роговые отбросы сильно загрязняются землею, пылью, костями, 

вследств1е чего содержите азота понижается до 1 2 % .  Рогъ трудно 

поддается измененш и разложение, поэтому для целей удобрешя его 

иногда обрабатывают паромъ подъ давлешемъ, при чемъ получается 

стекловидная легко размалывающаяся масса съ значительной раство
римостью; или же рогъ подогреваютъ (поджариваютъ), причемъ онъ 
вспучивается, рыхлится и въ такомъ состояши легко размалывается. 

Если нагревать рогъ не выше той температуры, при которой идутъ 

указанные процессы, но не наступаешь еще обугливанья, то потеря 

азота бываешь незначительна; даже бываетъ заметно некоторое 

повышеше °/0 содержашя азота, вследшие разрушешя части органи- 

ческаго вещества.
Обрезки кожи, будучи измельчены, подъ именемъ кожаной муки 

также поступаютъ въ продажу, какъ удобреше; но эти матер1алы 

трудно разлагаются, въ особенности дубленая кожа; кроме того, въ 

ннхъ содержится не такъ много азота ( 7 — 8 % ) -  Точно также шер
стяные отбросы медленно разлагаются въ необработанномъ состоянш. 

При нагреванш съ щелочами или при действш пара при 5 или 6 

атмосферахъ давлешя получается изъ этихъ матерьяловъ масса до

вольно растворимая и гораздо легче разлагающаяся въ почве.
Рога, копыта, шерсть, перья, благодаря тому, что они трудно пе- 

регниваютъ, въ целяхъ удобрешя подвергаются иногда также хими
ческой переработке. Для этого пользуются или дейсшемъ едкихъ 

щелочей, или серной кислоты, при этомъ серная кислота после пе- 
реведешя азотистыхъ вещества, въ растворъ обычно нейтрализуется 
костяной мукой йли ‘минеральными фосфатами. По предложен^) 

Э. Жирара для утилизами тушъ иавшихъ животныхъ въ целяхъ 
удобрешя при одновременной дезинфекцш поступаютъ такимъ обра- 

зомъ. Туши кладутся въ деревянные обложенные свинцомъ ящики и 
обливаются крепкой серной кислотой въ достаточномъ количестве. 

Черезъ сутки приблизительно туша растворяется и тогда вводятъ 
новую. Кислота можетъ переработать массу, равную %  своего веса; 

дальнейшее дейетШе ея будетъ не энергично, вследств1е разжижешя;
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после обработки тушъ кислота содержите около 1 */»•/» азота. Отра
ботавшую кислоту предлагается употреблять для прпготовлешя су
перфосфата.

Въ т'Ьхъ же цйдяхъ предлагается обработка тушъ щелочами, при 
чемъ дййствуютъ на нихъ на холоду известью, или подвергаютъ 

сухой перегонке съ Са(1Ю)2 и небольшимъ количествомъ Na2C03 для 

получешя aMMiaKa (Франщя).

Получаемые въ хозяйстве отбросы этого рода чаще всего компо- 

стируютъ, при чемъ при переработай роговыхъ, шерстяныхъ отбро- 

совъ рекомендуется смете ше ихъ съ щелочными веществами (известь, 

зола). Иногда примйняютъ способъ подобный тому, какой предло- 

женъ Энгельгардтомъ, для разложешя костей и который состоите въ 

томъ, что на каждые 10 п. органическаго вещества берутъ 2 п. СаО 

и 1 Vg п. поташу; смесь въ кадке обливается достаточнымъ количе

ствомъ воды и перемешивается; образующееся при этомъ КОН раз

мягчаете и отчасти растворяетъ азотистыя вещества. После разло

жешя матер1аловъ полученная студенистая масса смешивается съ 

торфомъ или перегноемъ или ихъ оставляетъ для избежашя потерь 
амм1ака.

Роговые отбросы можно однако съ успйхомъ употреблять непо

средственно, если они получаются въ измельченномъ состояние напр. 

въ виде роговой стружки, остающейся при изготовлены изъ рога 
гребней, пуговицъ и пр.

Во всйхъ упомянутыхъ матер'ьалахъ органическаго происхождейя 

азотъ находится въ форме не непосредственно усвояемой, почему 
они и должны предварительно подвергаться разложенш. Чемъ скорее 

идете этотъ процессъ разложешя, тймъ получаемый эффекте удо- 
брешя выше. Мюнцъ удобрялъ почву разными вышеупомянутыми 

азотистыми матер!алами и получилъ следукншя пифры, характери- 
3yiomi;i легкость перехода азота разныхъ органическнхъ соединен! й 
въ усвояемую форму:

Количество HN03 въ 'почве 'до удобрешя . • • • • • • • 5 mgr.
» черезъ 4 мйс. после удобрешя кожаной мукой. 5 »
» » сушоной кровью 75 »
» » > пудретомъ. . . 19 »
» » » поджар, рогомъ 84 »

Въ другой части почвы полу-стерилизованной при 90° (во избе- 

жаше перехода NH3 въ 1Ш03) получились следукншя количества ам- 
м1ака:
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Количество NH3 въ почве безъ удобрешя........................ 3.5 mgr.

» после удобрешя кожаной м укой......... 5.6 »

» » сушеной кровью . . . .  29.2 »
» » пудретомъ............... 15.0 »

г> » поджарен, рогомъ . . . .  27.0 »

Съ легкостью перехода азота органическаго вещества разныхъ ве- 
ществъ въ форму NH3 и HNQ3 стоитъ въ полной параллельности пхъ

действие на растешя, изученное какъ путемъ полевыхъ опытовъ, такъ 

и въ искусственной обстановке.
Вагнеръ на основаны своихъ опытовъ даетъ таше коэффищенты 

использовашя азота разныхъ азотистыхъ удобрены: если принять 

эффекте отъ азота селитры за 100, то для азота кровяной муки 

коэффициенте приблизительно 6 0 % ;  для жмыховъ 6 0 — 7 0 % ;  костя
ная, рыбная мука 5 0 — 60 (по отношенш къ азоту); шерстяные от

бросы 2 5 % ;  навозъ 2 5 % ;  кожаная мука— 1 5 % .
При повторены подобныхъ опытовъ Зигмондъ получилъ следуюцця

данныя:

Селитра . .................
№ , so4........................
Роговая м ука '..............
Кровяная мука . . . .  

Навозная жижа . . . .  
Зеленое | молодыя раст. 

удобреше j одеревеневш.

/ осенью. 
СвйжШ навозъ )  весной_

Перепревш1й ( осенью . 

навозъ I весной .

И зъ  в н есен н а го П ри ростъ  у р о  Т о ж е  I
а зо т а  п ер еш л о  

въ  р а с т е т е :
ж ая  по ср а в н е-  
Hirocb селитрой: 2 го д а

65% 100 100
55 » 84 90

58 » 89 90

47 » 72 67

44 » 67 62

38 » 58 69

28 » 43 —

21 » 32 49

17 » 26 41

17 >► 26 50
6 » 9 42

Въ этомъ случай положеше роговой муки было несколько выше 

обыкновеннаго вероятно вследств1е какихъ либо особенностей подго
товки; чаще она даетъ 50— 6 0 %  отъ действш селитры, считая на 

равныя количества азота.
Но эти коэффищенты не одинаковы при разныхъ услов1яхъ и при 

разныхъ почвахъ. Напр., кровяная мука можете при нйкоторыхъ

О ЗдЪсь принято во внимаше также nbCiCTBie на второй годъ (Nach- 
•wirkung); см. работу Sigmond’a въ Landw. Vers. Stat, Bd. 59, 1904 г.
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условшхъ — прп болынемъ количеств!» осадковъ и рыхлой почве—  

иметь коэффищентъ использовашя даже больше 100 по сравнении 
съ селитрой. Таые случаи действительно наблюдались вч. Яноши 

(Kellner). Въ такихъ услов!яхъ селитра быстро выщелачивается, кро

вяная же мука разлагается постепенно и постепенно освобождаешь 
азотъ въ усвояемой форме, который поэтому не накопляется въ зна- 

чпгельныхъ количествахъ и почти не выщелачивается, быстро по
требляло. растешями.

Жмыхи содержатъ отъ 5 до 7 %  азота и какъ удобрительное сред
ство подходятъ несколько къ животнымъ отбросамъ: обычно они 

идутъ въ кормъ, но если они попорчены или происходишь отъ сймянъ, 

содержащихъ вредныя вещества (клещевина), то применяются какъ 
удобреше. Въ частности клещевинный жмыхъ по своей более деше

вой цене и способности легко разлагаться представляешь больше ин
тереса въ этомъ отношенш; въ одномъ изъ опытовъ получены были 

таше приросты отъ азота жмыховъ по сравнение съ другими мате- 
р!алами (прироста отъ селитры=100):

Клещевин, жмыхъ . 74— 8 5 %  Кровяная м у к а ................. 77,1

Льняной.................... 79,6 » Кожаная м. (пареная) . . .  6,3

Хлопчатниковый . . 75,5 » Кожаная м. (необраб.) . . .  О

Въ нашихъ опытахъ (въ сосудахъ) клещевинный жмыхъ также 
неоднократно давалъ очень хороши: результаты, такъ въ 1907 году 
получилось въ опытахъ съ овсомъ: .. . .

Подзолъ съ фермскаго

Безъ
азота. Селитра. Клещевин

ный жмыхъ.
Махорочн. 

пыль •).

выгона. . . . . . 3,3 17,3 14,4 14,4 gr.
Суглинокъ съ X II поля 15,7 32,0 23,1 28,5 »

*) Въ то время какъ заграницей тщательно собираютъ вс* отбросы»
могупце служить азотистымъ удобрешемъ и' ц-Ьнятъ ихъ по содержанiю 
азота, въ Росеш до послЬдняго времени мало ими интересовались; однако 
теперь появляются некоторые признаки, указываюнне на то, что и у 
насъ въ поискахъ за источниками азота начинаютъ придавать ценность 
такимъ отбросамъ, отъ которыхъ раньше не знали, какъ избавиться; какъ 
разъ это случилось, между прочимъ, для махорочной пыли въ Сычев- 
скомъ уВздА (сообщеше И. А. Синягина); какъ отбрось фабрики (полу
чаемый въ количеств^ 3,500 пудовъ въ годъ) эта пыль раньше вывози
лась вмЪстЬ съ разнымъ мусоромъ на свалки, пока одинъ крестьяпинъ 
не воспользовался этой пылью для засыпки низины на пашнЪ; когда 
чисть засынаннаго мЪста попала подъ посЬвъ, то растешя пышнымъ 
ростомъ и темной зеленью отметили присутств1е невольнаго удобрешя,
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Пользуясь вышеприведенными коэффищентами использовашя азота 
различныхъ удобрительныхъ веществъ, для обычныхъ условш все- 
таки являющимися средними, можно количество ихъ для удобрешя 

разечитывать приблизительно, какъ, напр., въ елйдующемъ случай. 
Пусть требуется определить количество навоза для удобрешя, прини

мая, что навозъ содержитъ V2°/o азота и что въ данномъ случай 
навозъ разсматривается только какъ азотистое удобреше. Такъ какъ 

селитра содержитъ 15°/„ азота, то, при одинаковой усвояемости азота 
въ навозй и селитрй, навоза потребовалось бы въ 31» разъ больше, 

чймъ селитры; если последней вносится въ почву 20 пуд., то навоза 
нужно было бы при зтомъ допущеши внести 600 пуд., но такъ какъ 

коэффищентъ использовашя азота навоза въ первый годъ равняется 

только 25°/0 *), (по отношение къ азоту селитры), то для получешя 
такого же эффекта, какой даютъ 20 пуд. селитры, навоза надо вне

сти въ четыре раза больше или 6 0 0 X 4 ;  следовательно, обычно вно

симое количество навоза (2400 п.) является сильнымъ азотистымъ 

удобрешемъ для того года, въ которомъ оно вносится, да на слйду- 

ющ!е годы остается еще значительный запасъ азота (не говоримъ 

здйсь о другитъ сторонахъ дМств1я навоза).

4. Зеленое удобреше; нитрагинъ.

Къ непосредственному внесение въ почву азотистыхъ удобрешй 

близко примыкаетъ еще одинъ культурный пр1емъ, состоящШ въ за- 
пахиванш вырощенной на месте зеленой растительной массы; дйй- 

CTBie этого npieMa, конечно, сложное, но стремлеше накопить въ почве 

азотъ (культивируя бобовыя) настолько при этомъ преобладаетъ надъ 

остальными, что не будетъ большой натяжкой разематривать зеленое 
удобреше совместно съ азотистыми удобрешями вообще; поейвъ бобо-

по своей избыточности вызвавшаго полегаше. Этотъ нечаянный опытъ 
вызвалъ примкнете пыли какъ удобрешя; опытомъ установили предЪлъ 
полезнаго д!;йств1я (если положить въ 5 разъ меньше, чЪмъ навоза, то 
ростъ бываетъ пышнее, чЪмъ при обычномъ количеств* навоза), соз
дался спросъ на махорочную пыль, сначала ее продавали по 5 коп. за 
возъ, загЬмъ ц*на увеличилась вдвое, вчетверо, теперь уже продаютъ 
по 12 к. за пудъ сухой ныли, при чемъ далеко не весь спросъ остается 
удовлетвореннымъ. По опред’Ьлешямъ нашей лаборатории содержаше 
азота въ двухъ присланныхъ образцахъ махорочной пыли было 2,5°/0 
и 1,5%.

!) 25% есть средшй коэффищентъ, но отъ него возможны значительный 
отклонешя, смотря по качеству навоза (см. ниже въ глав* о навоз*).
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выхъ на зеленое удобреше мы и будемъ иметь главнымъ образомъ 
въ виду, попутно лишь касаясь растенШ другихъ семействъ.

Кроме обогащешя почвы азотомъ на счетъ атмосферы можно от

метить следуюпця последств1я этого npiena:

1) Почва обогащается органическими веществами, столь важнымъ 

факторомъ въ деле улучшешя физическихъ свойствъ ея (влагоем- 

кость, прочность строен!я).

2) При известномъ выборе растен1й (напр. люпинъ) нроисходитъ 
переведеше питательныхъ веществъ пзъ соединенш мало раствори- 

мыхъ въ формы более доступным для культурныхъ растешй, не об- 

ладающихъ значительной усвояющей способностью корней (какъ напр. 

зерновые хлеба); можетъ происходить затемъ перемещеше питатель
ныхъ веществъ изъ глубокихъ слоевъ въ верхшй почвенный слой, 

корни запахиваемаго растешя черпали пищу изъ подпочвы.

3) Для влажныхъ климатовъ можетъ быть не лишено значеши то 

обстоятельство, что занимаюнця паровое поле растешя, улавливая 
нитраты, предохраняютъ ихъ отъ вымывашя обильными осадками.

4) Густо высеваемая и скоро развивающаяся зеленая масса должна 
подавлять сорныя травы.

5 )  Но зеленое удобреше расходуетъ значительныя количества влаги 
(на 1 единицу сухаго вещества 300 и более единпцъ воды), что въ 

сухихъ климатахъ можетъ играть решающую роль при оценке этого 
npiena (по крайней мере при удобренш озимыхъ).

При выборе растешй важно обратить снимаше на ихъ соответств1е 
съ климатомъ данной местности, способность мириться съ малоплодо
родной почвой, глубину распространена корней, на количество и со- 

ставъ доставляемой растительной массы (°/0 белковъ), ея способность 

легко разлагаться, а также на длину вегетацшннаго перюда (чемъ 

короче, темъ лучше), наконецъ, на стоимость обсемеяешя десятины *).

Интересно, что практика прежняго времени отметила въ качестве 
растешй, подходящихъ для зеленаго удобрешя какъ разъ таи  я, ко- 

терыя по позднейшимъ опытамъ оказываются обладающими значи

тельной растворяющей способностью корней, какъ люпинъ изъ бобо- 

выхъ, гречиха, горчица, сурепка, шпергель изъ другихъ семействъ. 

Изъ бобовыхъ также часто прибегаютъ къ вике, какъ растенш скоро 

развивающемуся, инкарнатному клеверу, иногда даже красному кле

*) Попытка сопоставлешя растешй въ этихъ отношешяхъ сделана въ 
„Настольной книгЬ для русскихъ сельскихъ хозяевъ", сост. Стебутомъ, 
ФадЪевымъ, Людоговскимъ и Чернопятовымъ, стр. 559. (Москва 1875).
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веру (напр., второй укосъ, если онъ не можетъ быть использованъ 

на кормъ); но люпины являются растешемъ, предназначаемымъ для 

данной цели по преимуществу, какъ по особенностямъ сильно разви

той корневой системы, позволяющей имъ расти на малоплодородныхъ 
песчаныхъ почвахъ, по количеству богатой белками зеленой массы, 

такъ и по неудобствамъ скармливанья.

При посеве растенш на зеленое удобреше семена высеваются гу

сто, чтобы всходы посеянныхъ растенШ глушили сорныя травы. 

Передъ цветешемъ или въ самомъ цвету растешя или скашиваются 

и запахиваются, или передъ запахивашемъ прикатываются катками 

по направлент движешя плуга. Считаютъ, что запашка растенШ 
должна производиться именно во время цветешя, когда азотистыя 
вещества въ растешяхъ находятся въ форме наиболее доступной для 

разложешя; но накоплеше азота продолжается до начала созревашя 
плодовъ, такъ-что если зеленое удобреше назначается подъ яровое, 

то лучше не очень спешить съ заделкой его. Вообще это правило о 

запашке растешй, предназначенныхъ на зеленое удобреше, въ перщ ъ  

цветешя, следовало бы подвергнуть более тщательной эксперимен
тальной проверке, такъ какъ отдельные случаи указываютъ на боль- 

пня преимущества поздней запашки; напр. урожай ржи равнялся 
(центнеры по 6 цудовъ):

Зеленое удобреше изъ: желтаго бълаго

I 31 ш ля 10,8 13,0
Время запашки \  28  сент. 25,0 28,2

Конечно, этотъ опытъ относится къ уш ш я м ъ  Германш, где воз- 
моженъ поздшй посевъ озимой ржи, затемъ онъ произведенъ былъ 

на легкой песчаной почве при внесенш кал1йнаго и фосфорнокислаго 

удобрешя на всехъ участкахъ, такъ что азотъ былъ поставленъ въ 

резко выраженное положеше минимальнаго фактора *j.
Костычевъ высказалъ некоторый соображен1я, почему важно ра- 

сте1ня запахивать именно свежими, живыми. Живая растительная 

масса при запахивали разрушаетъ своп белки, образуя амидосоеди- 

нен1я (какъ всегда растеши, лишенный света); это обстоятельство съ 

точки зрешя Костычева является важнымъ, какъ облегчающее пере- 
ходъ азота въ форму усвояемую для растешй; при запахиваньи же 

мертвой растительной массы для получешя этихъ продуктовъ надо 
ждать еще дейсш я микроорганизмовъ. Проверки этихъ предположе-

сивяго
люпина.

18,4 цент. 
28,0 »

!) Biedermann’s Centralblatt 1901, I.
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Hitt путемъ опыта въ болыпихъ разм*рахъ не было сделано, но 

некоторые опыты, сделанные у насъ (въ сосудахъ), говорятъ за то, 

что значительной разницы между д*йств1емъ высушенной и невысу- 

шенной зеленой массы, запаханной въ почву, не оказывается 1). Такъ, 

урожаи яровой ржи на чернозем* поел* внесешя люцерны были 
сл*дуиише:

Удобрено св'Ьжей люцерной . . . 

» высушенной . • . . .

» безъ а з о т а ..................

Общая масса.
23,8— 24,2 

11,5— 24,9 

3,4 гр.

Зерно.
1 0 ,5 -1 0 ,9  гр. 

1 0 ,0 -1 0 ,9  » 

1,5 гр.

Эффектъ зеленаго удобрешя слагается изъ вышеуказанныхъ вл1я- 

шй его на почву. Въ черноземной полос* зеленое удобреше можетъ 

давать даже отрицательные результаты, какъ это им*ло м*сто, напр., 

на Херсонскомъ опытномъ пол*: если въ сухое л*то поел* скашива- 

шя и запахивашя растительной массы выс*вается хл*бъ (озимый), 

то почва является изеушенной и растеши страдаютъ. Если поел* 

запашки растительной массы выпадаетъ хорошШ дождь, то, конечно, 

и зд*сь могутъ быть xoponiie результаты, но приходится разечиты- 

вать на средши метеорологичесшя условля данной м*стностп.

Но и помимо этого изеушешя почвы, есть еще одно обстоятель

ство, д*лающее зеленое удобреше для черноземной Poccin пр1емомъ 

сомнительнаго значешя, это тотъ все чаще констатируемый фактъ, 

что черноземный почвы при нормальной обработк* обычно не нужда

ются въ азот* (или потребность въ немъ стоитъ не на первомъ 

план*); въ этихъ услов1яхъ отпадаетъ главная положительная сто

рона и проявляются лишь отрицательный стороны зеленаго удобре
шя (расходъ влаги, переходъ питательныхъ веществъ изъ формы 

легко доступной въ связанную съ органическимъ веществомъ), какъ 

это констатировано напр. въ опытахъ С. Л. Франкфурта 2) съ зеле- 
нымъ удобрешемъ подъ свеклу:

1903 г. 1904 г. 1905 г.
Безъ удобрешя.................  1566 п. 1334 п. 1783 п.
Зеленое удобреше . . . . 1530 » 1260 » 1658 »

Н а в о з ъ ............................ 1689 » 1572 » 2111 »

') См. Извъсия „Сельск.-Хоз. Инст." за 1901 годъ, ,0  зеленом!, удо- 
бреши“, работа А. Л. Яковлева.

2) „СЪть опытныхъ полей", Кратше результаты 1902—1905.

Близюе результаты получены Б. Н. Рожественскпмъ ‘):

Зеленое удобреше.
- Безъ удобрешя.--------------------------*------------------------ -

Бобы. Горохъ. Люпинъ. Горчица-
Урожай свеклы
(въ берковцахъ) 179 166 168 182 168

Если для черноземной Poccin приходится считаться съ фактомъ 
изеушешя почвъ при зеленомъ удобренш, то это не является столь 

же необходимымъ для с*верной и с*веро-западной Poccin въ виду 

сравнительной влажности климата ихъ. Съ другой стороны и на юг*, 

тамъ, гд* культура ведется при орошены и гд* климатъ благопргят- 

ствуетъ полученш двухъ жатвъ въ одинъ годъ (Закавказье, Турке

стан^, прим*неше зеленаго удобрешя возможно въ широкихъ раз- 
м*рахъ.

Въ качеств* прим*ра усп*шнаго прим*нешя зеленаго удобрешя 
въ нечерноземной полос* возьмемъ случай изъ опытовъ проф. Будрина 

въ Новой-Александры а):
Люпинъ

Безъ удобрешя. ------------ ------------->• Горчица.
въ цв^ту. зрЪлый.

Урожай оз. пшеницы . . - 43,6 п. 74,4 72,1 40,6 п.

Зат*мъ, потеря влаги изъ почвы при пос*в* по зеленому удобре- 

Hiro если и чувствительна для озимыхъ, то въ гораздо меньшей м *р * 

тоже относится къ яровымъ, такъ какъ за зиму въ большинства 

случаевъ почва усп*етъ запастись влагой. При удобрены подъ яро- 

выя возможно прим*неше зеленаго удобрешя и не въ паровомъ пол*: 

такъ, возможно разводить растешя на зеленое удобреше, п о д с т о я  

ихъ подъ главное растеше, тогда развшле падаетъ главнымъ обра- 

зопъ на время поел* уборки хл*бовъ и запашка— на осень; иногда 

возможна пожнивная культура растенШ на зеленое удобреше, т.-е. 

пос*въ ихъ тотчасъ поел* уборки хл*бовъ н запашка опять осенью 
же, если конечно л*то не слишкомъ сухо для пос*ва и осень не 

коротка для развиты растешя. Если же услов1я не столь благонрь 

ятны, приходится зеленымъ удобречиемъ занимать поде, какъ глав

ной культурой. Наибол*е шансовъ на прнм*не,ше зеленаго удобрешя 

въ климат* бол*е суровомъ им*ется повидимому тогда, тогда яровому 

предшествуетъ иаръ (какъ это напр. ,им*етъ м*сто во многихъ райо- 
нахъ Сибири). Наконецъ, возможешь пос*въ озимой вики и инкар-

•) Труды Ивановской оп. станц1и (им‘. Харитоненко), вып. 2-й.
2) Ом. его книгу Частное землеоп.ие, стр. 262.
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натнаго клевера (последнее только при мягкихъ зимахъ) осенью и 
заделка— весной, до посйва яровыхъ.

Что касается количествъ азота, каковыя вносятся въ почву съ зе- 

ленымъ удобрешемъ, то здйсь возможны лишь приблизительные раз- 

счеты, такъ какъ бобовыя растешя, используя азотъ атмосферы, не 

отказываются пользоваться и азотомъ почвы. Въ опытахъ Вагнера 

люпины при удачной культур!; давали въ надземныхъ органахъ 

6 — 10 пуд. азота на десятина (при 2— 3000 п. зеленой массы или 

250— 400 п. сухого вещ.). Дйлая допущсше (довольно, впрочемъ, 

произвольное), что нзъ почвы взято не больше азота, чймъ его за

ключается въ корневой систем!;, придемъ къ выводу, что зеленое 

удобреше въ удачномъ случай можетъ заменять по количеству азота 
18 пуд. селитры и болйе.

Въ вышеупомянутыхъ опытахъ А. Л. Яковлева въ органической 

массй съ одной десятины содержались таи  я количества азота:

Консше бобы................. 16,4 п. Гр ечи ха ......................... 5Д  п.

Вика съ овсомъ............. 12,6 » Р ап съ ..................  4,0 »
Инкарнатный клеверъ . . 10,3 » Шпергель........................ 2,5 »

Люпинъ (плохо развив.) . 5,9 »

Если въ этомъ опыт!; разницу между бобовыми и не бобовыми при

нять за приблизительное мйрило накоплешя азота первыми, то и эта 
величина окажется весьма значительной.

Насколько важно брать именно бобовыя (не разсчитывая, что не 
бобовыя будутъ все-такн полезны накоплешемъ органической массы), 

показываетъ слйдующш опытъ Вагнера: сосуды, наполненные песча

ной почвой, съ осени были засйяны разными растешями на зеленое 

удобреше, весной же посйянъ овесъ, причемъ во всйхъ сосудахъ на
ходилось достаточное количество кали и фосфорной кислоты, въ ми

нимум!; же находился азотъ; вотъ результаты:

Количество вне- 
сеннаго азота. Урожай.

Безъ удобрешя . . . .  0 89 гр.
Гречиха . . . . . . . 0,270 49,2

Горчица . . . . . . . 0,123 65,4

Сераделла . . . . . . 0,914 142,5

Люпинъ . . . . . . . 2,077 276,0
Горохъ . . . . . . . 3,087 366,7

Вика................ . . . 2,641 343,6

Селитра . . . . . . . 1,5 gr. N 323,5
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Такимъ образомъ бобовыя повысили урожай, давъ почв!; больше 

азота, чймъ его было во внесенной селитрй; гречиха же и горчица 

понизили урожай противъ неудобреннаго сосуда, очевидно потому, что 

азотъ нитратовъ перешелъ въ органическое вещество.
Часто указываютъ, что если посйянныя растешя использовать какъ 

кормъ для скота и полученный навозъ употребить на удобреше, то 

азотъ для почвы не потеряется, а между тймъ будетъ достигнута двой

ная цйль: удобреше съ одной стороны и кормъ для животныхъ— съ 

другой.
Но все же это большей частью справедливое соображеше вйрно не 

для всйхъ условш; а именно, возможно, что потребность въ удобре- 

Hin превышаетъ то количество навоза, которое доставляется скотомъ, 

а увеличить количество скота мйшаютъ соображешя экономнчесюя; 
затймъ, на участкахъ отдаленныхъ вывозка навоза можетъ быть не

выгодной и приходится подумать о производств!; удобрешя на мйстй 

(въ форм!; зеленаго удобрешя). Наконецъ, не вей растешя воздйлы- 

ваемыя на зеленое удобреше являются хорошимъ кормомъ; не является 

таковымъ, напримйръ, люпинъ, незамйнимый на нйкоторыхъ почвахъ 
по своей способности использовать мало-доступные источники мине

ральной пищи и накоплять значительныя количества азота органиче- 

скаго вещества '). Во всякомъ случай вопросъ о примйненш зеленаго 

удобрешя рйшается лишь въ тйсной [связи съ мйстными услов1ями 

для каждаго отдйльнаго случая.
Въ исторпт нйкоторыхъ хозяйствъ зеленое удобреше играло вид

ную роль; напр. у Шульца въ Люпицй (Гермашя) на бйдныхъ пес- 

чаныхъ почвахъ не удавалось вести хозяйства, пока не ввели зеленое 
удобреше, въ качествй котораго употребляли люпины (внося лишь 

кадШння и фосфорнокислый удобрешя). Благодаря зеленому удобре- 

н ш  урожаи въ имй1пи поднялись высоко и стало возможнымъ 

культивировать на песчаныхъ почвахъ отчасти даже пшеницу, о чемъ 

ранйе нельзя было и думать; преобладающими же растешями въ 

этихъ услов1яхъ являются рожь и картофель.
Нужно думать, что коэффищентъ использовашя азота зеленаго удо

брешя, при прочихъ равныхъ услов1яхъ, зависитъ еще и отъ рода

9 Объ отношенш люпина къ трудно доступнымъ источникамъ фосфор
ной кислоты будетъ рЪчь ниже, въ главЪ о фосфорнокислыхъ удобре- 
шяхъ; о культурЪ люпина вообще говорится подробнее въ курсЪ част- 
наго земледЪл!я.
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растешя. Вотъ данныя одного опыта (во всЪхъ случаяхъ количества 

азота равны и принята усвояемость азота селитры за 100).

Lathyrus Wagneri................. 87 Горохъ ............................... 56

Эспарцетъ...........................80  Красный клеверъ..................31

СинШ люпинъ..................87 Белый » . . . .  29

Желтый »  49 Люцерна. . .........................27

Эти коэффициенты. не являются постоянными и изменяются отъ 

различныхъ факторовъ; у тгЬхъ же авторовъ при повтореши опыта 
на другой годъ растешя разместились уже въ иномъ порядке. Во 

всякомъ случае эти цифры показывают!,, к а тя  колебашя возможны 

въ этомъ отношенш. Вообще же говоря, азотъ зеленаго удобрешя 

используется довольно хорошо: не разъ наблюдалось (въ нашихъ 

культурахъ), что при внесенш двойного количества азота въ форме 
зеленаго удобрешя по сравнение съ селитрянымъ эффекта, получался 

болышй, чемъ при удобрено! селитрой, значить, коэффищентъ исполь- 

зованья была, выше 50°/0; можно принять его равнымъ 7 0 %  для 

очень многихъ случаевъ.
Совместно съ ранее описанными спещальными азотистыми удобре- 

тя м и  могутъ быть разсмотрены удобрешя бактер1алъныя (хотя ихъ 

можно разсматривать и какъ косвеннодействуюнця). Истор1я этихъ 

удобренш такова. Было замечено, что на почвахъ впервые поступа
ющих!, подъ культуру, каковы осушенные торфяники, бобовыя ра

стешя развиваются плохо и клубеньки у нихъ отсутствуютъ; это 

зависитъ отъ отсутств1Я въ такихъ почвахъ соответственныхъ бак- 

Tepitt. Бактерш эти (помимо свойствъ самой среды) отсутствуютъ 

потому, что на кислыхъ почвахъ не встречаются обыкновенно и 
дикорастуиця бобовыя. После изменешя свойствъ среды (осушкой и 

другими мерами) бобовыя рости уже могутъ, но за отсутеттаемъ бак- 
терШ не пользуются атмосфернымъ азотомъ.

Во избежаше этого Saalfeld предложилъ заражать ташя почвы, 

внося въ нихъ некоторое количество почвы, заведомо содержащей 

клубеньковыя бактерш. Результаты такого заражения нередко были 
положительными.

Изследовашя Nobbe и Hiltner’a показали, что въ клубенькахъ раз- 

ныхъ бобовыхъ развиваются и разныя бактерш. При зараженш одного 

и того же растешя бактер1ями, живущими на разныхъ видахъ ра- 

стешй, эффектъ получался разный: чемъ ближе стоять растешя въ 
ботанической системе "друга, къ другу, темъ и бактерш ихъ более
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сходны по действш. Вотъ опытъ съ Robinia Fseiidoacacia: при зара

женш подъ нее почвы бактер1ями:

Гороха урожай бы лъ .................... 1,56 gr.
Люпиновъ » »  1,63 »

Гледичш » »  3,45 »
Robini’n » »  3,70 »

Cytisus’a » »  2,76 »

Хотя мы не въ состоянш утверждать что это— разные виды бак- 

Tepitt (у разныхъ растенШ), такъ какъ не констатировано морфоло- 

гическихъ различш между ними, но несомненно, что существуют, 

несколько разновидностей или быть можетъ расъ этихъ бактерШ 1).

9 Въ одной изъ позднЬйшихъ работъ Hiltner предлагаетъ различать 
двЪ группы O aicTepiO , раздЪленныхъ между собой болЪе р-Ьзко, но внутри 
этихъ группъ способныхъ до известней степени вырабатывать формы

Рис. 26. Песчаная культура гороха 1907.

Селитра. Безъ N. Заражено бактер1ями 
гороха. люпина.

приспособленный не только къ одному хозяину; къ одной группЪ отно
сятся бактерш: Pisum, Vicia, Lathyrus, Trifolium, Medicago, Anthyllis, Onobry- 
chis, Robinia, къ другой же: Lupinus, Ornithopus, Soja (Genista, Sarotham- 
nus?). Прилагаемые снимки (рис. 26, 27 и 28) относятся къ нашимъ куль- 
турамъ 1907 года, давшимъ туже картину, что и въ опытахъ Ноббе.
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Рис. 27-й. Опыты съ заражешемъ вики.

Нормаль- Безъ N. Заражено бактер1ями:над. /■--------- *--------- ^
почвы, вики, люпина.

Рис. 28-й. Опыты по зараженш клевера клубеньковыми бактер1ями 
въ песчаныхъ культурахъ.

Нормаль- Безъ N. Заражено бактер]‘ями:
нал. '------------------- лпочвы, клевера, вики.
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Послё этихъ работъ предложено было, для получешя опредЁлен- 

ныхъ результатовъ, заражать почву чистыми культурами именно т ёхъ  

бактерШ, к а т я  обитаютъ въ клубенькахъ подлежащаго воздЁлываныо 

бобоваго. Эти болЁе или менЁе чистыя культуры бактерШ на жела
тинЁ нашли примЁнеше въ практикЁ подъ именемъ ^нитрагина'-'. 
Результаты примЁнешя его часто были очень удовлетворительны. 

Дитрихъ, напримЁръ, наблюдалъ однажды, что если люпинъ безъ ни

трагина далъ урожая =  100, то урожай при удобренш нптрагнномъ 
былъ равенъ 165.

Но были и неудачи при употреблены нитрагина въ н о л ё —  ника

кого эффекта отъ него не получалось. Явлеше это объясняется т ём ъ , 

что замЁтное дЁйств1е нитрагинъ можетъ обнаружить лишь тогда, 

когда въ заражаемой п о ч в ё  н ёт ъ  или  очень мало такихъ бактерш, 

кашя содержатся въ примЁняемомъ нитрагинЁ и нужны для даннаго 
бобоваго. Такъ внесете нитрагина подъ клеверъ часто не произво

дило замЁтнаго эффекта, такъ какъ очевидно вносимый факторъ не 
находится въ minimum^, если на данной п о ч в ё  и раньше росъ 
клеверъ.

На почвахъ заболоченныхъ (вообще, лншенныхъ клубеньковыхъ 

бактерШ) отъ внесешя нитрагина нужно чаще ожидать замЁтнаго 

эффекта, если, конечно иэбытокъ влаги удаленъ и кислоты почвы 

нейтрализованы.
КромЁ заражен! я почвъ, совсёмъ  не содержащихъ клубеньковыхъ 

бактерШ, нитрагинъ съ соотвётствтю щ ими  бактер1ями полезно упо

треблять тогда, когда въ данной мёстности вводится культура новаго 

бобоваго растешя, бактер1я котораго въ данной п о чвё  не содержится 
(наир. Soja, иногда люпины).

Полагали (Julius Kuhn), что неудачи при употреблены нитрагина 

часто зависши еще оттого, что бактерш при культурЁ на желатинЁ 
теряли значительную долю своей жизненности, но лабораторные опы

ты этого не подтверждаютъ; перезимовавшш на желатинЁ бактерш 
дЁйствуютъ хорошо, вызывая образоваше клубеньковъ. СкорЁе не

удачи могли зависЁть оттого, что нитрагинъ сохранялся въ склян- 
кахъ плохо; бактерш, въ немъ заключаюидяся, какъ аэробные орга

низмы, долго безъ кислорода, жить не могутъ. КромЁ того, о н ё  тре- 
буютъ отсутств1я свЁта для сохранен1я жизни; при употреблены же 

нитрагина его смЁшиваютъ съ сЁменамп, съ землей, причемъ дёй- 
ств1е свЁта не всегда въ должной мЁрЁ ограничивается. Важными 

также являются услов1я влажности почвы, въ которую вносится ни

трагины Понятно, что подъ вл1ятемъ суммы указанныхъ причинъ

Учете объ удобренш, 11
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мнопе изъ опытовъ по примЁненш нитрагина легко могли оказаться 

безрезультатными. Въ Poccin опыты съ нитрагиномъ Ноббе и Гильт- 
нера произведены были проф. Коссовичемъ *) въ Лёсномъ  Институт!: 

результата оказался какъ и следовало ожидать для разныхъ почвъ 

весьма различенъ, напр. для гороха:
Безъ нит- съ нитра- 

рагина. гиномъ.
Подзолъ I у р о ж а й ................................... 36,9 57,1 гр.

Смоленск, г. I количество клубеньковъ................нётъ много

Черноземъ I у р о ж а й ................................... 81,8 80,1

Саратовск. г.| колич. клубеньковъ..................... много много

КромЁ подзола благощпятное в.пяше получилось на песчаной поч- 

в ё  при зараженш люцерны, на одной изъ торфяныхъ почвъ при за- 
раженш вики.

ПозднЁе Hiltner * 2) нашелъ, что заражеше спмянъ не всегда бы- 

ваетъ успЁшно; по его м н ё н г о , вещества, извлекаемый водой изъ 
сём я н ъ  при ихъ набуханш, вредятъ успЁху зараженш: если же за- 

рапЁе намоченныя сЁмена смЁшивать съ нитрагиномъ, то дЁйств1е 

нитрагина является болЁе вЁрнымъ; этимъ объясняется по Hiltner’y 

иногда наблюдавийеся случаи болЁе удачнаго заражен1я почвы чём ъ  

посЁвнаго матерьяла. КромЁ того, Hiltner находитъ, что заражеше 

чистыми культурами можетъ вызывать положительный эффектъ даже 

на почвахъ, содержащихъ соотвЁтственныхъ бактер1й, при услов!и 
большей вирулентности прививаемой культуры по сравнение съ бак- 

TepiHMii почвы.
Въ то время какъ Hiltner стремился усилить дЁйспае бактерШ, 

питая ихъ пептономъ и сахаромъ, американский изслЁдователь Moor3) 

видитъ какъ разъ въ употребленш азотистыхъ веществъ причину 

ослабляющую вирулентность и понижающую способность клубенько- 

выхъ бактерШ связывать азотъ воздуха; поэтому Moor культивируетъ 
ихъ на безазотистомъ субстратЁ (мальтоза -)- KH2P04 -j- Mg SOJ, за- 

тём ъ  смачиваетъ этой жидкостью стерильную вату, высушиваетъ и 

въ такомъ в и д ё  разсылаетъ свои культуры 4).

9 Отчетъ с. х. химич. лабораторш М. 3. за 1898 г. (годъ И-й).
2) Arbeiten der Biologischen Abtheilung etc., Ill, 150 (1903). См. также 

статью Будинова въ Вестник! Бактерюлого-агроном. Станцщ имени Фер
рейна, № 13-й.

3) Soil inoculation for legumes, by George Moor (U. S. Departement of Agri
culture, Bureau of Plant Iudustry, Bulletin. № 71).

4) Подобно „нитрокультурамъ“ Мура также и „нитробактеринъ" Бот- 
томлея разсылается въ сухомъ вид! (на твердомъ субстрат!), но пита-
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Во всякомъ случай, нитрагинъ въ основё имЁетъ за собой нёчто 
положительное, чего нельзя сказать о другихъ бактер!альныхъ удоб- 
решяхъ, н м ё в ш и х ъ  задачей снабдить почву бактериями, способными 
обогащать ее азотомъ независимо отъ бобовыхъ; одни изъ предлагав
шихся для этого культуръ были пущены въ ходъ по совершенному 
недоразумЁнпо, какъ алинитъ *), друйя же несомнЁнно обладаютъ

тельная смЪсь въ этомъ случае прилагается въ отдЪльныхъ пакетахъ. 
(Нельзя не признать чрезвычайно неудачнымъ примЪнеше такихъ тер- 
миновъ, какъ нитробактеринъ, къ культурамъ клубеньковыхъ бактерШ, 
ибо это вызываетъ у начинающихъ представлеше о какой-то связи 
съ нитрификащей (Nitrobacterl), между тЪмъ какъ на самомъ здесь 
н!тъ ничего общаго.

! )  I lc T o p ia  алинита вкратц! такова. НЪкто Каронъ (владЪлецъ имЪнья 
Элленбахъ близъ Касселя) зная, что въ почвахъ встречаются бактерш, 
усвояющ1я азотъ воздуха помимо бактерШ клубеньковыхъ, сталъ изучать 
бактер1альное населен1е своей почвы и обратилъ внимаше на обильное 
размножеше въ ней одного бацилла; выдЪливъ этотъ организмъ въ чи
стой культуре, Каронъ пробовалъ вводить таюя культуры въ почву и, 
при опытахъ въ сосудахъ, наблюдалъ, по его мненш, благопр!ятные ре
зультаты; повторяя опытъ въ поляхъ, онъ пришелъ къ тому же выводу 
относительно благопрШтнаго вл1ян1я этой бактерш на урожай хлебовъ. 
Тогда Каронъ решилъ, что благопр1ятное действ1е этой бактерш зави- 
ситъ отъ обогащешя почвы азотомъ; онъ назвалъ ее Bacillus ellenbachen- 
sis и сталъ рекомендовать культивировать эти бактерш и вносить въ 
почву для обогащешя ея азотомъ. Одна фабрика купила право на поль- 
зоваше открыпемъ и стала выпускать алинитъ въ продажу при соответ
ствующей реклам!.

При опытахъ применетя алинита результаты оказались нулевыми 
или во всякомъ случае сомнительными. Нужно сказать, что алинитъ 
-былъ пущенъ въ продажу ранее, чемъ изучена была его бактер1я: не 
-было определено, что такое Вас. ellenbachensis, и были ли культуры Карона 
действительно чистыми; никакихъ доказательствъ относительно связы- 
ванья азота (кроме сомнительныхъ опытовъ Карона) не было приведено.

При изучеши алинита другими изеледователями результаты были до
вольно разноречивы. Такъ Stoclasa пришелъ къ выводу, что бациллъ 
Карона есть ничто иное, какъ Bacillus megatherium, ранее описанный de
nary; что онъ является отчасти денитрификаторомъ, что онъ способенъ 
малорастворимыя азотистыя вещества (напр., въ торфе) переводить въ 
растворимое состоя H ie. Штуцеръ и Гартлебъ также отмечаютъ, что этотъ 
бациллъ энергично образуетъ амм1акъ насчетъ белковъ; усвоешя азота 
атмосферы они констатировать не могли. Лаухъ утверждаетъ что В. 
•ellenbachensis ничто иное какъ обыкновеннейнпй Вас. subtilis (сенной ба
циллъ) и алинитъ представляетъ высушенную культуру этого бацилла на 
картофеле. Мичинсюй находитъ, что культура Карона состоитъ изъ не- 
сколькихъ организмовъ, въ томъ числе и Вас. subtilis.

Итакъ, составь алинита неопределенный и ожидать эффекта отъ его
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этой особенностью, но уелошя нхъ размножения не всегда осущест

вляются въ нормальной почв!; и иногда не легко согласуемы съ дру

гими требовашями, предъявляемыми къ такой почве *).

примЪнетя, вообще говоря, основатй нЬтъ; исключетя, варочемъ, воз
можны. Приведемъ результаты опытовъ П. С. Коссовича. (См. „Хозяинъ" 
1899 г.. №№ 30 и 31, а также „Отчетъ с.-х. лабораторш Мин. Земл.“, г. П.) 
произведенныхъ въ лаборатор1и министерства земледЪл1я на разныхъ 
почвахъ.

У р о ж а й .

Съ алинитомъ. Безъ алинита.
Песокъ.....................................  2,6 3,01
Песчаная почва......................12,6 11,3/ (овесъ)
Подзолъ...................................  32,2 33,3 (гречиха)
Торф, почва (кислоты ней

трализованы СаС03) . . .  31,5 25,6 (овесъ).

На большинства почвъ алинитъ не Д'Ьйствовалъ, исключеше представ- 
ляетъ лишь торфъ. Но специфическаго дМеттая алинита въ этомъ слу
чай все-таки видеть нельзя, такъ какъ на почве, лишенной микроорга- 
низмовъ (какъ торфъ), почти всякая бактер1я будетъ полезна, способ
ствуя большему разложение органическаго вещества и получение удобо- 
усвоямаго N.

1) Такъ Koch наблюдалъ, что введете растворимыхъ углеводовъ въ 
почву повышаетъ связываше свободнаго азота бактер1ями (Azotobacter и 
др.); приблизительно на I граммъ сахара связывается 8—10 миллиграм- 
мовъ N. Но приходится считаться съ вл1яшемъ углеводовъ на ходъ ни- 
трификацш и денитрификацш (или вообще убыли нитратовъ), со степенью 
усвояемости накопляемаго азота и пр., не говоря уже объ экономической 
стороне подобныхъ пр1емовъ (см. Koch  u. а„ Die Stickstoffanreicherung 
des Bodens durch freilebende Bacterien, Journal fur Landwirthschaft Bd. 55 
и 57).

Pnc. 29. KH2P04. Фосфатъ золы. Томасовъ шл. Кость. Фосфоритъ. Везъ фосфорн. к.

В. Удобрешя фосфорнокислый.

Фосфорная кислота въ почвп и въ растетяхъ.

Въ предыдущемъ отделе мы имели дело съ элементомъ, для кото- 

раго существуете известный круговороте, который приходить въ почву 

изъ атмосферы и обратно возвращается въ нее при озолеши, при раз

ложены. Теперь переходимъ къ фосфорной кислот!;, которая съ уро- 

жаемъ берется изъ почвы окончательно и естественнымъ путемъ въ нее 

не возвращается. Возможно только относительное обогащеше почвы 

усвояемой фосфорной кислотой на счетъ выветривашя остатковъ не- 

разрушившихся еще минераловъ, содержащихъ Р205.
Значете фосфорной кислоты для жизни растешя достаточно из

вестно изъ физшлогш растенШ; въ песчаныхъ или водныхъ культурахъ 

легко обнаружить пропорщональность урожаевъ количеству внесенной 

Р20 й (или ея усвояемости, см. рис. 29-й), если поставить ее въ поло- 
жеше фактора, находящагося въ minimum’!;.

Фосфорная кислота значительно распространена въ природе, хотя бы 
въ неболынихъ количествахъ. Большинство крнсталлическихъ горныхъ 

нородъ пронизано игольчатыми кристаллами апатита и содержать 0,1—  

1,0е/. Р20 5; даже въ пескахъ Сахары находятъ фосфорную кислоту 

въ количестве 0,01 % •
При выветриванш горной породы фосфорная кислота въ значитель

ной степени предохраняется отъ вымывашя благодаря образованно 

мало растворимыхъ соединены съ Са, Fe; бываютъ случаи, что содер

ж ите  Р20 5 при выветриванш относительно увеличивается; по анали-
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замъ Вольфа, напр., невывЁтрившШся пзвестнякъ содержалъ въ од- 

номъ случай 0,07 °/0 Р20„, вывЁтривнпйся же 0 ,1 6 % .

Въ почвахъ фосфорной кислоты еодержится вообще немного, хотя 

келебашя въ этомъ отношенш возможны значительный. Некоторые 
авторы для руководства въ вопросахъ объ удобренш фосфорной кисло
той пытались дать группировку почвъ по содержашю Р205, напр.

Содержаше Р208 Характеристика почвы:

>OJy. очень богатая.
0 ,1 - 0 , 2 % богатая.

0,05 средняя.
0,01 —  0 ,0 5 % бЁдная.

< 0 , 0 1 очень бЁдная.

Иногда считаютъ возможнымъ судить по этимъ цифрамъ о потреб
ности почвы въ фосфорнокисломъ удобренш, но Мюнцъ справедливо 
отмЁчаетъ, что приведенная таблица можетъ служить показателем!, 

лишь при крайнихъ случаяхъ, что же касается среднихъ цифръ, m  
он! не могутъ указать на потребность растенШ въ P20s , такъ какъ 

трудно указать, въ какой форм! находится Р въ почв*. Такъ, напр., 

въ горныхъ породахъ нерЁдко встречается апатитъ; очень вероятно' 
присутств1е небольшихъ количествъ его и въ почве, почему было бы 

небезъинтересно определить принадлежащую ему Р205 (косвенным!,, 
указашемъ на присутств1е апатита въ почве считаютъ нахождеше 

фтора въ костяхъ животныхъ); по большее значеше пмеетъ Р303, 
находящаяся въ поглощенномъ состояши, т. е. ранее бывшая въ рас

творе и затемъ осажденная. Этотъ запасъ также неравноценен!, 

смотря по основанш (Са, Fe, А1), съ какимт, - соединяется Р203. Есть 

попытки различать другъ отъ друга эти соединешя путемъ прнмЁнешя 

различныхъ растворителей. Такъ, при д ёй ст вш  1 %  уксусной кислоты 

фосфорнокислая соль Са растворяется, соль Fe почти не растворяется, 
соль А! растворяется съ трудомъ *) (наблюдешя эти произведены надъ. 

химическими чистыми солями). Но выяснить вопросъ о распределение 
Р205 въ почве между основашями трудно, вотъ по какой причине: 

при обработке почвы напр. уксусной кислоты или водой содержащей 

углекислоту получаются результаты непостоянные, смотря потому, 
сразу ли после обработки почвы уксусной кислотой производится фильт- 

роваше или нетъ: переводя въ растворъ фосфорную кислоту пзвестко- 
выхъ солей, мы приводимъ ее въ соприкосновеше съ соедннешями 

Al, Fe (если почва богата таковыми), причемъ, по вышесказанному,

!) См. ет. Emmerling’a Landw. Versuchsstationen, LII, стр. 60.
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фосфорная кислота вновь осаждается ‘); чемъ дальше оставляетъ рас

творъ нефильтрованными, темъ больше осаждается растворенной фос

форной кислоты; такъ, въ одномъ изъ опытовъ Вагнера слабая уксус

ная кислота извлекла изъ 1 килограмма почвы:

Черезъ I 1/, часа —  0,524 гр. Р20 8
» 24 » —  0,443 » »

» 4 дня — 0,361 » »

» 21 день —  0,340 » »

Въ этомъ явление «ретроградацш», т.-е. обратнаго перехода рас
творенной фосфорной кислоты въ осадокъ лежитъ крупное препятствие 

къ употребленш очень слабыхъ растворителей, не разлагающихъ фос- 

фатовъ желЁза и глинозема, каковы вода съ углекислотой и слабая 

уксусная кислота, отсюда —  трудность отделить фосфорную кислоту 
известковаго фосфата въ почв! отъ фосфатовъ железа и глинозема.

Описанными реакщями объясняется отчасти превращете солей фос

форной кислоты въ почв!: вода, содержащая С02 также растворяетъ 

фосфорнокислую известь, а растворенная фосфорная кислота осаждается 

затЁмъ въ форм!, менЁе растворимой, встречая соединены Fe20g и А1203. 
Явлеше это ставятъ въ параллель съ т!мъ фактомъ, что при внесен(и 

въ почву суперфосфата значительная часть его не используется рас- 
тенеями въ первый годъ и остается въ почв!, т!мъ не мен!е въ 

послЁдукшце годы достаточнаго эффекта не получается вслЁдствйе 

постепеннаго уменынешя растворимости Р20 3 .
Какъ растворитель, извлекавший г,сю поглощенную фосфорную кис

лоту почвы, предлагаюсь обыкновенно 1 — 2 %  лимонную кислоту; хотя 

есть опыты, доказываюнпе, что фосфорная к. поглощенная почвою, 

постепенно, черезъ нисколько мЁсяцевъ, переходптъ отчасти въ форму 

неизвлекаемую 1 %  лимонной кислотой.
ВЁроятно это зависитъ отъ превращешя фосфата желЁза; дёло въ 

томъ, что свЁжеосажденное фосфорнокислое желЁзо отличается зна
чительной усвояемостью и растворимостью въ лимонной кислот! (тоже

’) Landw. Versuchsstationen Bd. 46, 217 Gerlach Костычевъ, „Нераствори
мый фосфорнокислым соединешя почвъ“, 1881. Изъ послЁдующихъ работъ 
о фосфоритахъ жслЪза и глинозема назовемъ: Cameron and B ell реф. въ 
журнал!, Оп. Агрономш, 1909, стр. 368, далЪе статьи Гедройца въ „Тру- 
дахъ Спб. с.-х. Лаборатор1и;‘ и некоторый статьи въ нашихъ отчетахъ о 
вегетац. опытахъ. Упомянемъ также о предложены Whitson и Stoddart 
отд-Ьлять фосфорную кислоту фосфоритовъ желЁза и глинозема отъ фосф. 
к-ты связанной д!,йств1емъ ®/0 раствора Ха ОН (Bied. Centr. 1910, 288).
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и глиноземъ); но если мы удалимъ воду (прокаливаньемъ), то и усвояе

мость и растворимость такого фосфата чрезвычайно понижаются; также 

понижаются они отчасти, если къ средней соли прибавить пзбытокъ 
основашя. Поэтому и въ почий постепенный переходъ поглощенной 

фосфорной кислоты въ трудно растворимую форму можетъ быть свя- 

занъ съ образовашемъ безводной средней соли жедйза или основныхъ 

солей (а быть можетъ и нйкоторыхъ двойныхъ соединешй).

Поэтому, применяя 1— 2 %  лимонную кислоту, мы не можемъ строго 

отделить именно «поглощенную» фосфорную кислоту; часто въ пока- 

зашяхъ этого реактива ищутъ средства судить о количеств^ усвояе
мой фосфорной кислоты въ почвй; но если сравнивать съ усвояющей 

способностью злаковъ, то лимонная кислота извлекаете изъ почвы 

значительно больше, чймъ берутъ растешя, тогда какъ для уксусной 

кислоты показашя получаются нисколько ниже, чймъ показан!я рас- 

тенШ; нужно заметить притомъ, что разницы во второмъ случай го

раздо меньше, т. е. уксусная кислота даете показашя болйе прибли- 

жаюицяся къ с.одержашю фосфорной кислоты въ урожай, чймъ ли

монная кислота (см. работу К. К. Гедройца, Жури. Оп. Агр. 1903).

ОрганическШ фосфоръ, какъ мы видйли выше, также содержится 

въ почвй и освобождается въ видй фосфорной кислоты при распаденш 

сложныхъ частицъ органическаго вещества.
Посмотримъ, какъ великъ расходъ Р205 въ почвй. Анализъ показы

ваете, что при медленномъ выщелачиванш почвы вымывается только 

около 1 mgr. Р205 на литръ пропущенной жидкости. Дренажными 
водами вымывается съ ^десятины около 1 килограмма —  количество 

ничтожное справнительно съ содержашемъ Р205 въ почвй. Прнведемъ 
учеты, показывавшие относительныя количества фосфорной кислоты, 

отчуждаемыя отъ почвы разными растешями.

Бобов, содер. въ зерн. 0,9— 1,5°/0 Р Д въ соломй 0 ,4 %
Масличныя » » 1— 1,5 » * » 0 , 2 - 0 , 4 %
Хлйбн. злаки » » 0 , 5 -0 , 8 » » 0,2— 0 ,4 %
Корнеплоды » » 0,1 » въ листьяхъ 0,2— 0 , 4 %

Абсолютно же урожай хлйба (въ 75 п.) беретъ съ десятины 16— 20 

килогр. (1— 1 */4 п.), Р205 бобовыхъ 2 0 — 30 к,; масличныя 20— 40 к., 
корнеплоды 40— 50 к., травы 20— 40 р. (по Muntz'y).

Если считать въ почвй 0,1°/0 P20s) т0 десятина ея въ 8 вершко- 
вомъ слой (вйсомъ около 340.000 пуд.) содержитъ 340 п. Р205. Та- 

кимъ образомъ, запасъ Р205 въ почвахъ не является безконечно боль- 
шимъ. Если бы урожаи хлйбовъ отнимали каждый годъ по 1 пуду,
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то безъ искусственнаго внесешя извнй Р205 запасъ изсякъ бы че- 
резъ к а тя  нибудь 300— 350 лйтъ; но непрерывной культуры безъ 

удобрешя вести невозможно, урожаи начинаютъ падать (а значить и 

истощеше замедляется); является необходимость чередовашя культуры 

съ годами залежи и пара, а позднйе— возвращешя части взятаго съ 
навозомъ; на дйлй истощеше растягивается на значительно большой 
першдъ, тймъ не менйе относительное обйднеше почвы P20 s можетъ 

быть подмйчено и за нйсколько десятилйтШ, такъ какъ изъ общаго 
запаса фосфорной кислоты дйятельной является лишь очень неболь

шая часть ея, находящаяся въ усвояемой формй; если расходовать 

этой части не пополняется въ достаточной мйрй процессами вывйт- 
риванья (въ широкомъ смыслй) съ одной стороны, внесешемъ долж- 

наго количества удобрешя— съ другой, то урожаи будутъ падать.

Сказанное хорошо иллюстрируется слйдующимъ примйромъ, отно
сящимся къ западно-европейской практикй. Хозяйство Крузгуса (въ 

Германш) нс покупало фосфорно-кислыхъ удобренШ съ стороны, при- 

мйняя исключительно навозное удобрен1е (Р20 5 отчуждалась лишь въ 

молокй, мясй, зернй и другихъ продажныхъ продуктахъ). Разсчетъ 

сдйланъ былъ съ 20 по 60 годъ пстекшаго столйтя, прпчемъ въ хо- 

зяйствй велись точныя записи урожая зерна и соломы, вносимаго 

навоза и отчуждаемыхъ продуктовъ.
Урожай.

4250 копенъ 

5379 »
5363 » 154

6857 » 140
8417 » 157

7082 » 121

7881 » 125

Съ 1825— 1830 годъ 
» 1 8 3 0 -1 8 3 5  »

» 1 8 3 5 -1 8 4 0  »
» 1840— 1845 »

» 1845— 1850 »

» 1850— 1855 »

» 1855— 1860 »

Умолотъ зерна. 
166 шеффелей. 
170

По среднему составу продуктовъ было учтено количество отчуждае
мой и вносимой Р20 5; оказась, что за послйдшя 15 лйтъ взято съ 

полей 985 цент. Р 20 5, внесено 408 сент., слйдовательно, около поло

вины Р находящагося въ оборотй за эти 15 лйтъ вышло изъ хозяй

ства. Какъ видно изъ таблицы, общая масса урожая со временемъ 
росла, но урожай зерна падалъ, что является слйдс'шемъ недостатка 

Р20 5 въ почвй.
Существуютъ и друпя указашя на то, что Р20 5 при такомъ веде- 

ши хозяйства оказывается въ положенш т ш т ’альнаго фактора и 
что урожай зерна при недостаткй Ps0 2 падаете. Для возмйщешя 

убыли Р20 8 приходится пользоваться разными способами. Не говоря
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о прямомъ возврат!; по Либиху (употреблеше городскихъ нечистотъ), 

мы имеемъ такого рода матерьялъ для обогащешя почвъ Р30 5 и воз- 

становлешя нарушеннаго равновейя между питательнымъ веществами 
почвы: 1) ископаемые фосфаты (фосфориты) 2) отбросы металлурги

ческой промышленности (томасовъ шлакъ) 3) кости и некоторые виды 
гуано съ преобладашемъ Р205.

Ф осф орит ы .

11 pj о ис х ожд е f г i е фосфорптовъ въ большинстве случаевъ связано съ 

органической жизнью, отчасти уже видно по тймъ назвашямъ, кото

рый носятъ отдельный ихъ разновидности, какъ-то: остеолиты, ко- 
пролиты и т. п. Назвашя эти впрочемъ употребляются не всегда въ 

буквальномъ смысл!;, и не всегда фосфоръ организмовъ отлагается 

въ фосфатахъ, имйющихъ что-либо общее съ гЬмъ или инымъ орга- 

ническимъ образовашемъ. Но встречаются фосфориты и чисто мине- 

ральнаго происхождешя; они представляютъ въ такихъ случаяхъ или 

отложешя изъ воды горячихъ источниковъ, выдйляющихъ фосфатъ 

извести изъ растрора вследствие потери углекислоты, или же мы 

пмеемъ случаи, когда растворъ, содержаний фосфорную кислоту, опус

каясь встречаетъ на известной глубине известковую породу и на 

месте соприкосновешя постепенно даетъ начало образованш фосфо

ритной «жилы»; или наоборотъ, при иныхъ услов1яхъ благодаря отно

сительному обогащенш фосфорной кислотой при выветривании (вы- 
щелачиваше CaC03, MgC03 и пр.) остатокъ отъ разрушешя горной 

породы постепенно приближается по составу къ фосфориту * * *)• 

Фосфориты встречаются въ природе или въ виде сплошяыхъ 
массъ, залегающихъ на кристаллическихъ сланцахъ, какъ, напр., 

некоторые американше; въ виде сплошныхъ плитъ или слоевъ фос- 
форитныхъ песчаниковъ и песковъ, чаще же въ виде местныхъ скои- 

лешй: шаровъ, желваковъ, «рогулекъ» и т. п. %  Существуютъ по

•) См. Вернадский, Труды Вольно-Эк. О-ва 1888, III, стр. 271.
*) Для выяснешя происхождешя фосфорптовъ весьма важны случаи, въ 

которыхъ констатированъ ростъ такихъ образован^! въ настоящее время; 
такъ при изслВдованш жизни морскихъ глубинъ экспедиц1я „Challenger", 
къ югу отъ мыса Доброй Надежды обнаружила нахождеше на поверх
ности (или въ среднемъ слоВ) морского ила округлыхъ конкрещй отъ 1 
и до 3-хъ (и болВе) сайт. д1аметромъ въ которыхъ зерна глауконита и 
другихъ чисто минеральныхъ веществъ вмВстВ съ остатками форамини- 
феръ склеены фосфатомъ кальщя въ одно цВлое, при чемъ фосфатъ этотъ 
проникаетъ въ полости отдВльныхъ образовании образуетъ псевдомор
фозы по СаС03. Очевидно эти конкрещй захвачены въ перюдъ ихъ
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пытки классифицировать фосфориты по ихъ сложенш и возрасту, 

стоящимъ, какъ оказывается, во взаимной связи: чемъ старше гео- 
логическШ возрастъ фосфорита, темъ больше приближается онъ къ 

крнсталлическимъ фосфатамъ (апатиту) и наоборотъ.

Такъ, Густавсонъ делилъ фосфориты на три группы, предла

гая относить къ 1 -й  группе кристаллическую фосфорнокислую из

весть —  апатитъ, состояний изъ 92— 9 5 %  фосфорнокислой извести, 

остальное- фтористый или хлористый кальцШ. Эта группа 2). имйетъ 
ясно выраженную кристаллическую форму (гексагональныя приз

мы), а не одно только внутреннее строеше вещества.
Вторая-же группа фосфорптовъ имеетъ только кристаллическое сло

жена, но не внешнюю форму; сюда принадлежатъ наши подольше 

кругляки, нассауше (ланш е) фосфориты въ Гермаши, логрозан- 

сше (Эстремадура) — въ Испанш и пр.: въ нихъ до 5 5 % — 8 0 %  фос
форнокислой извести, и остальное— главными образомъ углекислая 

известь (но CaFl3 также встречается, въ количестве иногда доходя- 

щемъ до 6 % ) .
Къ третьей группе по этому деленiio принадлежатъ аморфные фос

фориты. Они встречаются залежами въ Испаши, Гермаши, Америке, 

Францш и въ громадномъ количестве въ Росши. Въ нихъ отъ 20 да 

6 0 %  фосфорнокислой извести, остальное кварцъ, углекислая известь, 

глина и пр. Они всегда сравнительно беднее фосфорной кислотой, 
чемъ фосфориты двухъ предыдущихъ группъ, но она легче (хотя все 

же очень слабо) поддается действш такихъ растворителей, какъ вода 

съ углекислотой. Нужно однако заметить, что въ этихъ «аморфныхъ» 

образован! яхт. въ известныхъ случаяхъ обнаружены криеталличешя 

свойства того цемента (фосфата), который склеиваетъ частицы песку, 

глины и пр. въ одно целое, называемое фосфоритомъ; также и со

держите фтора имъ нечуждо.

незаконченнаго еще роста, при чемъ нужно предположить окружаюпцй ра
створъ обогащеннымъ фосфорной кислотой и известью; въ данномъ слу
чав это осуществлено благодаря встрВчВ теплаго морскаго течешя съ 
холоднымъ, вызывающей отмирате многихъ формъ; опускаясь на дно 
они образуютъ тамъ скоплеше разлагающагося органическаго веще
ства—отсюда Р и Са. Въ другихъ случаяхъ вмВсто смВшешя теплаго и 
холоднаго течешя можетъ имВть мВсто смВшеше соленой и ирВсной 
воды и пр. (Lehder, Die Phosphoritknollen, Neues Jahrbuch fur Mineralogie, 
1900 XXII Beilageband, стр. 105).

2) Апатитъ имВетъ формулу Са Х2. 3 Са3 (Р04)2, гдВ X можетъ быть 
представленъ С1 или F или въ извВстной степени тВмъ и другимъ (изо
морфная смВсь).
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Энгельгардта делилъ аморфные фосфориты на 3 подгруппы: (одни 

кварцево-песчаные) фосфориты встречаются въ песчаникахъ меловой 

системы, напр. въ Орловской, Курской, Воронежской губ.; друпе фос

фориты -плотные- (безъ песка) более богатые Р20 5, встречаются въ 

Юрекпхъ слояхъ (Костромской губ.) и, наконецъ, глауконитовые фос

фориты. содержание кроме фосфорной кислоты еще и кали; они встре

чаются въ Рязанской, Московской, Нижегородской губ., отличаются 

рыхлостью; залегаютъ на границе юрской и меловой системы ‘).

Подольете фосфориты обратили на себя внимаше геологовъ уже 

давно, какъ характерный по своей форме и сложенш ископаемый къ 

40  годамъ; этого столетш относится первый анализъ ихъ, произве

денный въ Горномъ Институте. Съ точки зрешя сельскохозяйствен

ной ими сначала заинтересовались наши соседи (Австрия). Въ 1870 

были командированы изъ Вены спещалисты для изучен1я русскихъ 

залежей въ Подолш, они признали ихъ очень важными. Вскоре по- 

томъ были поставлены первый мельницы для переработки этихъ фо- 

сфоритовъ, но эта эксплуатащя въ целяхъ употреблешя фосфорита 

какъ такового продолжалось недолго; въ скоромъ времени начали 

разрабатывать эти залежи преимущественно для отправки матер1ала 

за границу, где онъ. перерабатывается въ суперфосфатъ. Заметимъ, 

что суперфосфатъ до последняго времени является однимъ изъ про- 
дуктовъ и ввознмыхъ къ намъ изъ-за границы или приготовлялся 

въ Риге изъ привозныхъ (изъ Америки и Алжира) фосфоритовъ. 
Лишь сравнительно недавно стали готовить изъ подольскаго фосфо

рита суперфосфатъ въ Россш въ более значительныхъ размерахъ.

Фосфориты въ Подолш встречаются въ виде различной величины 

шаровъ, причемъ поверхность ихъ бываетъ или бугристая или же 

они имеютъ форму окатанныхъ шаровъ; внутреннее строеше шаровъ 

съ расходящимися кристаллическими лучами напоминаетъ сферокри- 
сталлы. Различаютъ два рода залежей этихъ фосфоритовъ: первичныя 

залежи находятся въ силуршскихъ сланцахъ, причемъ шары являются 

вкрапленными порознь, поверхность ихъ бугриста; во вторпчныхъ же 

отложешяхъ окатанные шары встречаются спложными гскоплешями 

въ пластахъ меловой системы. Пронсхождеше последнихъ легко об
ленить, если допустить, что первичныя залежи фосфоритовъ были 

размыты и воды рекъ меловой эпохи, перенося съ места на место

*) Существуютъ фосфаты и не известковые, а состояния изъ фосфорнок. 
глинозема, таковы Redondaphosphat (Вестъ-Ищця) и фосфатъ изъ Хладно 
(4exia); послЪдтй продукта, впрочемъ, является уже отбросомъ при пе
реработка рудъ; для насъ они оба значешя не имЪютъ.
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эти камни, окатали ихъ, благодаря тренш о дно и отложили груп

пами на новыхъ местахъ.
Способъ образовашя этихъ фосфоритовъ недостаточно выясненъ. 

Предполагаютъ только что фосфорная кислота просачивалась въ ра

створе изъ более высокихъ слоевъ и отлагалась въ местахъ нахож- 
дешя фосфоритовъ вокругъ известныхъ центровъ въ форме шаровид- 

ныхъ скоилешй съ лучистой структурой. Неизвестно также какого 
происхожденш была эта фосфорная кислота. Благодаря тому, что фос

фориты эти образовались еще въ раншя эпохи, когда животный 
м1ръ былъ слабо развита, некоторые авторы допускаютъ, что фосфор
ная кислота подольскихъ фосфоритовъ произошла отъ разрушешя 

микроскоппческихъ кристалловъ апатита, встречающегося въ значи- 

тельномъ количестве въ гранйтахъ Подолш 1) .

По химическому составу своему фосфориты эти при значительныхъ 
колебашяхъ въ количестве фосфорной кислоты отличаются въ общемъ 

довольно высокимъ ея содержашемъ (изъ русскихъ фосфоритовъ наи

более высокимъ), а именно отъ 2 3 ,5 0 %  ДО 38,38°/0, это соответ

ствуете [5 1 ,2 3 %  ДО 8 3 ,6 6 %  трехосновной фосфорнокислой извести; 
кроме главной составной части встречаются еще углекислая известь, 

окислы железа и глинозема, количество которыхъ доходитъ до 0 ,2 3 % , 

фтористый кальщй и др. Вотъ данныя анализа одного образца фос

форита произведеннаго Рижской сельскохозяйственной станщен.

Окиси железа. . . . 1.90 Серной кислоты S03. . . . 0.42

Окиси аллюмишя . . 1.12 Угольной кислоты . . . .  1.31

Окиси магшя. . . . 0.37 Кремневой кислоты . . . 5.05
Щелочей..................  0.07 Ф то р а ............................1.37

Фосфорной кислоты . 38.38 Потери при прокаливанш . 1.66

Извести.................  49.50 101.15

Поправка на кислородъ вследств1е прнсутств1я фтора — 0.6

1 0 0 .5 5 2У

Благодаря высокому содержашю фосфорной кислоты и отсутствпо 

большого количества нежелательныхъ примесей (углекислаго кальщя,

>) Мельниковъ, Фосфориты Подолш и Бессарабш, стр. 23. Червинскш. 
ИзслЬдоваше подольскихъ ф-товъ (Записки Шев. О-ва Естествоиспыт., XX).

2) Мельниковъ 1 с. 75. Сопоставлешя другихъ анализовъ см. въ II от
чет* Лабор. Мин. 3., сост. П. С. Коссовичемъ, стр. Тамъ лее—литература 
по фосфоритамъ вообще. Довольно подробно распространеше и свойства 
фосфоритовъ описаны В. И. Виноградовымъ въ книг*: Сельскохозяйствен
ный анализъ, сост. Демьяновымъ, Виноградовымъ и Егоровымъ, ч. 2-я.
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«оединешй желЁза и глинозема) подольскШ фосфоритъ является ц ё и - 

нымъ матерьяломъ для приготовлешя простого суперфосфата (см. ниже).
ПозднЁе пододьскихъ залежей фосфоритовъ начали эксплуатировать 

друпе залежи, хотя изучены он ё  были одновременно, а частью и ра- 
нЁе подольскихъ.

Въ 1866 году проф. с.-петербургскаго земледЁльческаго института 
А. Н. Энгельгардтъ командированъ былъ министерствомъ государствен- 

ныхъ имуществъ для изслЁдовашя залежей фосфоритовъ въ Poccin 

(губ. Орловская, Курская, Воронежская). Статьи А. Н. Энгельгардта и 

сопутствовавший) ему студента А. С. Ермолова возбудили всеобщШ 

интересъ къ этому вопросу; фосфоритъ начали искать въ различныхъ 

мЁстахъ и нашли его въ громадны хъ количествахъ. Къ тому вре

мени относятся и первыя попытки примЁнешя фосфорита: начали 

открываться заводы для переработки его. Первымъ былъ заводъ около 

Курска, одновременно возникъ въ Ригё заводъ Шмидта, и др.

Но практическихъ послЁдствШ ни опыты примЁнегпя фосфоритовъ, 
ни статьи Энгельгардта и Ермолова тогда не принесли и почти всё  

заводы должны были прекратить свою дЁятельность за недостаткомъ 

покупателей. (РижскШ заводъ перешелъ на приготовлеше суперфос

фата изъ другихъ фосфоритовъ). Почти двадцать л ётъ  спустя Энгель

гардтъ, уже будучи хозяиномъ Батищева, снова обратилъ внимаше 

на фосфориты; экскурсируя по рославлъскому уЁзду ‘) онъ открылъ 

залежи на землЁ принадлежащей МясоЁдову; въ 1885 году- Мясо- 

Ёдовъ прислалъ Энгельгардту первые 100 пудовъ размолотаго фосфорита; 
полевые опыты дали рельефные результаты и Энгельгардту удалось 

выяснить положительное значеше фосфоритовъ для сЁверныхъ под- 

золистыхъ почвъ и возбудить къ нимъ уже болЁе прочный интересъ; 

это сказалось замЁтнымъ ростомъ спроса на фосфориты въ Poccin и 
размЁровъ ихъ добывашя.

Еурскт „самородъ“ (или ,,плита“) представляете изъ себя „пе

счаник*, состояний изъ кварцеваго песку, связаннаго цементомъ, 

и м ёю щ и м ъ  составъ окаменЁлыхъ костей (рыбъ и ящеровъ), находи- 

мыхъ въ той же формацш" * 2). ВстрЁчается онъ въ Курской губ. въ

9 Подробнее о смоленскихъ фосфоритахъ см. въ стать* В. П. Вернад- 
скаго, Труды Вольно-Экон. О-ва, 1888, III, 263. Смоленске фосфориты 
низкопроцентны, что не мЪшаетъ прямому ихъ примЪнешю на подзо- 
дистыхъ почвахъ, но не позволяетъ готовить изъ нихъ простой супер- 
•фосфатъ.

2) А. Энгельгардтъ „Изъ химическ. лаб. Спб. землед. инстит." Сельск. 
хоз. и л*сов. 1867.
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значительных* количествахъ и употребляется жителями для мощенгя 

шессе, улицъ и для бута. Самородъ представляете изъ себя настоя

щую горную породу, которая встрЁчается повсемЁстно на сЁверной 

границЁ мЁлового бассейна ‘); кромЁ „плиты11 встрЁчаются желваки 

разнаго цвЁта и размЁровъ. Помимо Курской, залежи эти находятся 
въ Тамбовской, Воронежской, Орловской, Смоленской, Калужской губ. 

Многочисленные анализы курского саморода показывают*, что онъ 

содержит* меньше фосфорной кислоты, нежели фосфориты подоль

ш е — отъ 14 до 17 и 2 0 % ;  остальное составляют* кварцевый пе

сок*, углекислый кальщй и др.; для приготовлешя простого супер
фосфата эти фосфориты не идут*.

ВскорЁ затЁмъ были открыты залежи фосфоритовъ въ Рязанской 
губ. Они и зв ёс т н ы  были там* еще съ 60-хъ годов*, но ихъ стали 

разрабатывать лишь въ восьмидесятых* годах* послё того, как* 

о н ё  были изслЁдованы по поручешю Рязанскаго земства въ лабора- 

Topin Петровской Академш Григорьевым*. Григорьев* показал*, что 

въ составъ рязанскаго фосфорита входит* еще глауконит* —  мине
рал* содержаний до 8°/0 К20 (въ фосфоритах* отъ 1 до 4°/0 К20; 

но помимо малаго содержашя и усвояемость кали въ глауконитЁ не 
выяснена точнЁе). Залегают* глауконитовые фосфориты главным* 

образом* над* юрскими слоями въ зеленых* песках* и песчаниках*, 

иногда переполненных* остатками раковин* („ауцелловый слой“, отъ 

Aucella mosquensis). Фосфоритъ этот* представляет* изъ себя песча

ник*, зерна кварца и глауконита въ котором* сцементированы угле
кислой и фосфорнокислой известью, а также окисью желЁза, глино

земом* и т. п. Кварцеваго песка содержится, по анализам* Григорьева, 
отъ 10.5 до 1 9 .1% , Другая же часть песчаника есть глауконит*2). (Не 

в с ё  рязанш е фосфориты относятся къ этому типу). При обработкЁ ихъ 

выбранный матер1алъ приходится сушить и затЁмъ размалывается, 

рЁже примЁняется при предварительной обработкЁ и обжигаше 3). 

Среднее содержите фосфорной кислоты въ нихъ около 1 7 % — 2 1 % в ъ  

верхнем* слоё («сухарь»), но въ подстилающем* верхшй слой глау-

*) Ibid. стр. 42.
2) П. Морозовъ „О фосфорнокислыхъ удобрешяхъ" см. Труды Вольно- 

Эконом. Общ. 1883, т. 3, стр. 282. см. также работу Ключарева, „Матер1алы по 
изслЪдованш русскихъ почвъ“ изд. Докучаевымъ и СовЪтовымъ, VII.

3) Въ настоящее время добываше тамъ кончилось, что связано съ со- 
кращешемъ спроса на сырой фосфоритъ и съ недостаточнымъ богат- 
ствомъ этихъ фосфоритовъ фосфорной кислотой для того, чтобы на нихъ 
былъ спросъ на суперфосфатные заводы, готовянце обычный (простой) 
суперфосфата.
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конитовомъ песк'Ь оно падаетъ до 13% ■  Нъ последнее время рязансшя 

залежи подробно изследованы сотрудниками проф. Самойлова').

Выше перечисленныхъ фосфоритовъ кроме подольскихъ елфдуетъ 

поставить Костромсте фосфориты, встречающиеся въ юрскихъ слояхъ. 

Они наиболее богаты фосфорной кислотой изъ веЬхъ средне-русскихъ 

фосфоритовъ (26— 2 8 %  Р205); встречаются обычно въ плотныхъ 

массахъ, въ вид! неправильныхъ стяженШ темнаго цвета, известны 

въ продаже въ размолотомъ виде подъ именемъ «Куломзинскихъ», 

такъ какъ эта фирма съ восьмидесятыхъ годовъ начала разрабаты
вать залежы близъ Кинешмы.

Эти залежи были также изследованы въ последнее время экспеди- 

щей проф. Самойлова; они оказались имеющими значительное протя- 

жеше по берегамъ р.р. Волги и Меры (съ 25— 2 8 %  Р205), Желвати 

(28,8 —  2 5 ,8 %  и Ней (2 1 % ).  Интересъ къ этимъ залежамъ повы
шается темъ обстоятельствомъ, что въ более высокопроцентныхъ 

частяхъ ихъ они даютъ матерьяле пригодный для приготовлешя про

стого суперфосфата (хотя и уступаю mitt по качеству подольскпмъ 

фосфоритамъ).

Вятскге (слободше) фосфориты также залегаютъ въ верхнихъ 

слояхъ юрской системы; они содержатъ 2 8 %  (и более) фосфорной 

кислоты и представляютъ песчано-глинистую породу (съ учасиемъ 

глауконита), сцементированную фосфатомъ извести (а также и СаС03). 
Изследованы были эти залежи въ 1888 году, а въ 1891 г. земство 

начало ихъ разрабатывать. По малой растворимости вятскШ фосфоритъ 

приближается къ подольскому, но высокое содержите фосфорной кисло
ты также делаетъ ихъ интересными съ точки зрешя суперфосфатнаго 

производства.
Кроме того залежи фосфоритовъ имеются во многпхъ губершяхъ,—  

какъ напр., Ярославской, Казанской, Симбирской, Саратовской, Во

ронежской, въ Области Войска Донского и пр.; болышя залежи (но 

лишь съ 1 5 %  Р205) обнаружены на берегахъ Касшйскаго моря (Ман- 

гы ш лакш й полуостровъ) * 2).

Приведемъ даниыя сделанныхъ въ нашей лабораторш анализовъ 

для Костромского, Вятскаго и Смоленскаго фосфоритовъ добавивши 

къ нимъ ради сравнешя заимствованный; изъ книги SchuchCa— ана- 

лизъ алжирскаго фосфорита:

•) См. Самошот, Отчетъ по геол. изсл. фосфор, залежей, т. III.
2) См. подробнее въ III отчете по геологич. изслЪд. подъ ред. проф. Са

мойлова (Москва, 1911 года).
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Костром
ской. ВятскШ. Смоленсгай. Алжир-

CKifl *)•
Р А ............... 27,19 26,47 16,28 27,23
со2 ............... 5,97 4,25 3,08 5,26
СаО................. 42,82 39,6 22,46 45,12

1Fe203 .............. 3,75
}  4,55

2,57
А 1 А ............ 0,46 10,07 /1,68

I g O ................. 0,76 — 0,74 —

MnO............... 2,14 — — —

FI .................. 2,60 — — —

Нераств. остатокъ. 5,75 10.99 43,73 7,40

Наиболее использовались до сихъ поръ залежи подольскихъ фосфо

ритовъ; въ благопр1ятные годы ихъ вырабатывалось до 1,415,000 пу- 

довъ (но временами наблюдалось падшие добычи на половину и даже 

еще ниже). Изъ северныхъ залежей относительно больше разрабаты

вались костромсшя; начиная съ восьмидесятыхъ годовъ спросе на 

эти фосфориты возрасталъ въ значительной мере, какъ показываютъ 
следующая цифры:

1886 году потреблено фосфорита 38.000 пуд.
1890 » > » 160.000 »

1892 » » » 425.000 »

Но росте этотъ далее не былъ непрерывнымъ (особенное падете 
замечалось къ 1900 г.).

Подготовка фосфоритовъ. Прежде ч!мъ внести въ почву фосфо

ритъ, онъ долженъ быть подготовленъ, причемъ подготовка можете 

быть или только механическая или еще и химическая. Неизме
ненные химически фосфориты находятъ лишь ограниченное приме- 

неше (на кислыхъ почвахъ). Въ этихъ случаяхъ, благодаря трудной 

растворимости фосфорной кислоты фосфоритовъ, громадную роль 
играете степень тонкости размола. Съ увеличешемъ частице муки умень

шается поверхность соприкосновешя фосфорита съ частицами земли и 

уменьшается его усвояемость. Растворимость въ воде фосфорной кислоты

9 Въ настоящее время главными поставщиками фосфоритовъ въ Европу 
являются СЪв. Америка (Флорида) и СЪв. Африка (Алжиръ и Тунисе); въ 
гавани эти фосфориты доставляются моремъ дешевле, чЪмъ фосфориты 
Россш, перевозимые по желЪзнымъ дорогамъ. Поэтому въ РигЪ готовятъ 
суперфосфате изъ привезенныхъ нзъ-за границы фосфоритовъ, и только 
внутри Poccin, особенно вблизи отъ мЪстъ залегашя, наши фосфориты 
могутъ обходиться значительно дешевле иностранныхъ.

Учеше объ удобретя. 12
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фосфоритовъ близка къ нулю, нисколько выше растворимость въ вод! 
насыщенной углекислотой. Оказывается, что растворимость въ слабыхъ 

растворителяхъ значительно возрастаетъ по м !р ! уменынешя д1аметра 

частицъ фосфорита. Мюнцъ взялъ арденнскШ фосфоритъ и измельчивши 
разд!лилъ при помощи ситъ на части различной крупности; испыты

вая нотомъ растворимость отд!льныхъ пробъ онъ нашел!:

Ч а с т и ц ы ........................ 3 мм. 2 мм. 1 мм. < 1  мм.

При д!йствш воды съ
С02 растворилось..............4 » 11 » 48 » 81 миллигр.

При онытахъ растворешя фосфорной кислоты фосфоритовъ въ ли- 
моннокисломъ ам.\пак! зам!чается также посл'Ьдовательность въ уве

личены растворимости по м !р! уменыненгя частицъ. Это же зам!- 
чается и въ полевыхъ опытахъ съ фосфоритами. Въ Германш одинъ 

опытъ прпмйнешя малорастворнмаго фосфата на кислой болотной 

почв! далъ сл!дуюнце результаты:

Крупность частицъ */2— 1 мм. урожай 27 gr.

V4— %  » » 39 »
0.1— 0.2 » » 51 »

т. е. урожай при томъ же состав! матер!ала т!мъ выше, ч!мъ тоньше 

помолъ.
Такимъ образомъ, при оц!нк! фосфоритовъ необходимо обратить 

внимаше и на ихъ механически! составъ. Заводы обычно доставляютъ 

матер1алъ изв!стной мелкости размола, пропуская для этого фосфо

ритъ черезъ металличешя или шелковыя сита съ изв!стными раз- 

м!рами промежутковъ. Напр., сито № 100-й (№  сита соотв!тствуетъ 

числу нитей или проволокъ на 1 дюймъ) при шелковыхъ нитяхъ 

им!етъ промежутки, равные 0,17 мм. Во Францш считаютъ нормаль- 

нымъ размолъ тогда, когда около 8 0 %  продукта проходитъ черезъ 

это сито.
При размалыванш иногда сортируютъ матедналъ при помощи от- 

с!вашя такимъ образомъ, что получаются продукты бол!е богатые 
фосфорной кислотой или съ меныпимъ содержашомъ ея; если напр., 

фосфоритъ состоитъ изъ см!си фосфата съ кварцевымъ пескомъ, то 

при размол! первый измельчится ран!е, нежели второй и отс!вашемъ 

можно получить продуктъ бол!е богатый Р20 5;обратное наблюдается 

въ фосфоритахъ глинистыхъ. Во Францш прим!няютъ иногда для 

той же ц!ли отмучиваше, какъ средство, при помощи котораго можно 

обогатить матер1алъ фосфорной кислотой. Употребляются иногда и
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обжигаше фосфоритовъ, при чемъ углекислая известь переходитъ въ 

СаО, что повыщаетъ %  Р20 5 и облегчаетъ размельчеше.
Если изв!стенъ химичесюй и механичесшй составъ фосфоритовъ, 

то полезно для бол!е яснаго о немъ представлешя знать и происхож- 
деше его, такъ какъ фосфориты могутъ различно дМствовать на 
урожаи, смотря по форм! фосфорной кислоты ихъ, которая можетъ быть 

или въ кристалличегкомъ или въ аморфномъ вид!. Въ лабораторныхъ 
опытахъ съ растворешемъ фосфорной кислоты различныхъ фосфорн- 

товъ наблюдается значительная разница въ растворимости ихъ въ 
зависимости отъ происхождешя.

Такъ, въ опытахъ г. Яновчика въ лабораторш проф. Богданова 
получились сл!дуюш]я цифры:

Подольск^ Курсшй Рязансшй Смоленсий
Содержаше Р20 3.................... . . 31.6 15.7 18.4 19.7%
Колич. Р205 растворенной В Ъ

лимоннокисл. aMMiaKi. . . . 9.5 10.3 13.3 14.6
Въ % отъ всего колич. Р205 • • 30% 65% 72% 74%

Цифры эти показываютъ только о т н о с и т е л ь н ы й  характеръ взя- 
тыхъ образцовъ, постоянными ихъ считать нельзя, такъ какъ зд!сь 

много значитъ подробности самаго метода: сколько брать фосфорита 

и растворителя, прим!нить обработку бол!е или мен!е продолжи

тельную, повторную или однократную.

Въ химическ. лабораторш Моек. С.-Х. Института Я. К. Недокучае- 

вымъ прим!нялась п о в т о р н а я  обработка фосфоритовъ 2 %  лимонной 
кислотой, въ н!сколько щлемовъ:

Подольск. Костром. Рязап. Смол, фосфоритъ. 
Извлечено въ сум мВ Р205: 51% 79% 66°/0 80%.

Не утверждая, что существуешь пропорщональность между показа- 

ншмн этого растворителя и усвояемостью фосфорной кислоты, можно 
ожидать что посл!довательность въ использованы фосфоритовъ раз

личными растешями будетъ такая же; по крайней м!р!, подольскШ 
фосфоритъ д!йствительно отличается меньшей усвояемостью (которая 

у фосфоритовъ и вообще очень мала).
Для того, чтобы фосфорная кислота фосфоритовъ могла быть исполь

зована растешями, необходимо, чтобы трехкальщевый фосфатъ (точ- 

н!е-апатитъ) подъ вл1яшемъ угольной и другихъ кислотъ перешелъ 
б ъ  двухкальщевый и однокальщевый. Въ перегнойныхъ почвахъ эту 
роль могутъ исполнять перегнойныя кислоты, давая гуминово-каль- 

щевыя соли. Въ особенности этотъ переходъ трехкальщевой соли въ



-  180 -

однокальщевую зам'Ётенъ тогда, когда въ почве присутствуютъ соли 

минеральныхъ кислотъ (HC1,H2S0,); въ этихъ случаяхъ кислоты со

лей могутъ помогать перегнойнымъ кислотамъ переводить въ растворъ 

фосфорную кислоту. Но вообще отношеше между количествомъ фос

фата и гуминовыхъ веществъ должно быть очень широкимъ. Напр., 

100 gr. гуминовой кислоты могли разложить 1.13 gr. фосфорита; 

1 часть трехкалыцеваго фосфата требовала (у Эйхгорна) для раство- 

решя 8.8 частей гуминовой кислоты или 36 частей торфа (а серной 
кислоты всего 0,6 ч.).

По Флейшеру, въ пахотномъ слое торфяной почвы содержится 

столько кислотъ, что на десятину онЪ могли бы дать 25 и более 

пудовъ растворимой Р2()3, если внести должное количество фосфорита.
Fleischer и Kissling ') брали 20 gr. торфа и смешивали его съ фос- 

форитомъ (3 gr.). Чистый торфъ переводилъ въ растворъ 13 ,6% ; торфъ 
съ КС1— 19,4; съ каинитомъ 17,9; съ К2С03— 1,1; съ (NHt)2S04 —  

2 5 ,0 %  отъ всей Р 205 * 3).

Параллельно съ этими показашями есть опыты, доказываюнце 
возможность примйнешя фосфоритовъ на почвахъ кислыхъ; такът 

Бременская станщя для изучешя культуры торфяниковъ въ послед

нее время съ успйхомъ пользуется алжирскимъ фосфоритомъ (п это 

после того, какъ въ Гермаши употреблеше необработанныхъ кисло
тами фосфоритовъ было почти совершенно отвергнуто); въ такпхъ 

случаяхъ возможно, что фосфоритъ мало растворимый можетъ дать 

эффектъ даже болышй чемъ растворимый (кислый) фосфатъ.

Почва безъ фосфорной кислоты; урожай . . 34 грам.

» растворимая фосфорная кислота . . 135 »

» ЛанскШ фосфоритъ........................  115 »
» двойное колич. того же фосфорита . 147 >

Однако, подобные результаты могутъ дать лишь меньшинство почвъ. 
(о преобладающей роли фактора «почва» среди условШ определяю- 

щихъ успехъ или неуспехъ применешя фосфоритовъ см. ниже, въ. 

главе о сравнительномъ достоинстве фосфатовъ).

Если при одновременномъ внесенш съ фосфоритомъ каинита на 
кислыхъ почвахъ можно разсчитывать поднять растворимость фос

!) Landw. Jahrbiicher, Bd. XII.
3) ОтмЪтимъ, впрочемъ, что Б-Ьлецшй, констатировавъ значительное- 

раствореше фосфорной кислоты фосфорита подъ вл!яшемъ торфа, не на- 
блюдалъ того благопр1ятнаго дЪйс-пЬя солей, какое отм-Ьчается цитиро
ванными авторами (Изв-Ьсия Петровской Академш 1880 г.).

-  181 -

форной кислоты, то при внесенш веществъ, способныхъ нейтрализо

вать освобождаюнпяся кислоты, растворимость фосфорной кислоты 

значительно понижается. Подтверждеше этому находимъ въ опытахъ 

французскихъ хозяевъ, пользующихся фосфоритомъ при разделке 
ландъ и торфяниковъ; особенно удачнымъ оказалось применеше фос
форитовъ при обращены! въ культуру подобныхъ земель въ Бретани; 

большая заслуга въ этомъ деле принадлежала ШейеГю, какъ у насъ 

А. Н. Энгельгардту; если при этомъ желаютъ известковать почву и 

удобрять ее фосфоритомъ, то необходимо известковаше делать после 

внесешя фосфорно-кислаго удобрен!я; въ противномъ же случае из

весть, нейтрализуя кислоты, сильно понижаетъ растворимость и ис- 
пользоваше фосфорной кислоты фосфоритовъ.

Если фосфорная кислота фосфоритовъ при наличности известныхъ 
•свойствъ почвы (торфянистой, подзолистой) способна переходить въ 

растворимую форму, то въ другихъ случаяхъ этотъ переходъ долженъ 
быть осуществленъ искусственнымъ путемъ, при чемъ или пользу
ются пр1емами кустарными, домашними, или прибегаютъ къ помощи 

фабрпчныхъ производствъ.

Въ первомъ случае, напр., компостируютъ фосфориты, смешивая 

ихъ съ отбросами органическаго происхождешя, содержащими или 
■ образующими кислоты, напр., выжимками отъ винограда или яблокъ, 

съ торфомъ и даже навозомъ.
У  некоторыхъ авторовъ имеются указашя на значительный пере

ходъ Р205 въ растворимую форму въ этихъ случаяхъ. Въ опытахъ 
Грандо получены таюе результаты:

Урожай. P20 s перешло 
въ растворъ.

Фосфоритъ неподготовленный . . . .  430 0,3 gr.

» смешанный съ торфомъ. . 800 1 » на килогр.

Подобные же результаты получены въ опытахъ Книрима (Рига). 
Услов1я благощнятнаго дейешя торфа были затронуты выше, по 

поводу опытовъ Эйхгорна. Есть впрочемъ опыты и съ иными резуль
татами, что, вероятно, зависитъ отъ употреблешя тарфа различныхъ 

■ свойствъ.
Отъ навоза, конечно, можно ожидать гораздо меныпаго растворяю- 

щаго действ1я, чемъ отъ торфа. Навозъ представляетъ среду, въ ко

торой перегнойныя кислоты нейтрализованы щелочами, преимущест
венно амм1акомъ, при чемъ обычно есть избытокъ аммиака въ форме 

углекислаго (или дву-углекислаго). Растворяющимъ факторомъ яв

ляется углекислота, поэтому, энергичнаго химическаго воздейств1я
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навоза на фосфоритъ ожидать нельзя. И действительно, наблюдаемый 
эффектъ действия навоза на фосфоритъ не великъ или равенъ нулю. 

Вотъ результаты опытовъ Miintz’a:

Общее со- 
держ. PaOs

Навозъ смешан, съ фосфоритомъ. . 0,65 

Навозъ безъ фосфорита.............. 0,27

Вытяжка содер
жала Р20 5

лимонно- щавелево
кисл . кисл.
0,18 0,21

0,13 0,15

Въ другомъ опыте черезъ полгода перешло въ растворъ лимонно- 

кислаго амм!ака (по Вагнеру) изъ фосфорита заключавшаго 141 gr. 
Р205, только 3,8 gr. фосфорной кислоты; въ растворимое состояше не 

перешло и даже следовъ фосфорной кислоты (см. работу Pfeiffer’a 

въ Landw. Vers. Stat., Bd. 47). Встречаются въ литературе указашя 

на большую, якобы, растворимость фосфоритовъ при внесеши нхъ съ 
навозомъ, чемъ безъ последняго. Очень возможно, что наблюдаемый 

эффектъ завпситъ не отъ лучшаго растворешя Р205 фосфоритовъ, а 
отъ одновременнаго внесешя съ навозомъ еще и азота, который часто 

также находится въ недостаточномъ количестве въ почвахъ, реагиру- 
ющихъ на фосфоритъ.

Гораздо быстрее и полнее, чемъ органичешя, действуютъ на фос

фориты минеральный кислоты употребляемый при фабричной ихъ пере
работке.

Пршотовлете суперфосфата.

Первымъ толчкомъ въ такой обработке фосфоритовъ послужило 

предложеше Либиха обрабатывать кости серной кислотой, чтобы воз
вратить почве взятую изъ нея фосфорную кислоту въ растворимой 

форме; а затемъ эту реакцш стали применять и къ фосфоритамъ; 

первый заводъ открытъ былъ въ Англ in въ 1843 году.

Основная реакщя выражается въ простейшей форме следующнмъ 
управлешемъ:

Са, (Р04)2 +  2 H2S04 =  2 CaS04 +  Са (H2P04)2

[Реакщя образовашя одноосновной соли не идетъ сразу такъ гладко, 

какъ это выражено вышеприведеннымъ управлешемъ; если смешать 

трехкальщевый фосфатъ съ серной кислотой и тотчасъ же обработать 

водой п профильтровать, то въ фильтрате можно обнаружить свобод

ную фосфорную кислоту, а последняя уже при дальнейшемъ течеши 

реакцш въ процессе приготовленья суперфосфата связывается каль-
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щемъ неразложеннаго фосфата съ образовашемъ того же однокаль- 

щеваго фосфата.

Са3(Р04)2 +  31I2S04 =  3CaS04 +  2Н3Р 04 
Ca3(P04)2 -f- 4 Н3Р 04 =  3 Са (Н2Р 04)2.

Если перемешиванье массы бываетъ недостаточное, то отчасти ре
акщя остановится на первой фазе, а въ другихъ местахъ останется д

неразложенный фосфоритъ].
Продуктомъ реакцш является, между прочимъ, гипсъ, почему не

обходимо брать H2S 0 4 съ такимъ количествомъ воды, чтобы последней 

хватило на образоваше CaSO,. 2 Н 20 и остался еще некоторый из- 
лишекъ; при недостатке воды гипсъ беретъ ее всю изъ смеси, вслед- 

CTBie чего образуется плотная, твердеющая масса, мешающая полу

чение однороднаго продукта.
Если принять во внимаше кристаллнзащонную воду гипса и кислаго 

фосфата, то основное уравнеше приметъ следуюнцй видъ:

Са5(Р04)2 +  2 H2S 0 4- f  5 Н20 -  СаН4(Р04)2И20 +  2 (CaS04 2 Н20).

Въ то время какъ въ исходномъ продукте Са3(Р04)2 приходится 

на Р20„ 45 ,8% , въ конечномъ продукте по этому уравненпо содер
жится лишь 23,8°/о Р20„; это и есть верхпт прсдгьлъ, до кото
рого въ обыкиовеипомъ суперфосфата содержанте Р205, не можешь 
достигать, такъ какъ исходятъ не изъ чистаго Са3(Р04)2, а изъ фос

форита. Но для насъ важно было отметить, что при переведенш фос
форной кислоты въ растворимую форму дейсшемъ серной кислоты, 

мы существенно понижаемъ ея общее содержите; приблизительно 

можно считать, что суперфосфатъ содержите процентно вдвое менее 

фосфорной кислоты, чемъ тотъ фосфоритъ, изъ котораго онъ при- 

готовленъ.
Но только не по одной приведенной реакцш въ технике приготовлетя 

суперфосфатовъ вычисляютъ потребное для разложешя фосфорита ко

личество серной кислоты; такъ какъ фосфоритъ часто содержите СаС03, 
легко разлагаемую действ1смъ кислоты, нритомъ скорее и энергичнее 

чемъ Са3(Р04)2, то нуженъ больнпй или меньш1й избытокъ кислоты 

противъ количества ея, вычисляемаго по выше приведенному уров- 

нешю, для разложенш углекислыхъ и др. солей (смотря по составу 

фосфорита).
Хотя присутств1е болыпихъ количествъ СаС03 въ фосфорите неже

лательно (вследств1е излишняго расхода H 2S 0 4 и понижетя процентнаго 
содержаьая Р205 въ продукте), но въ малыхъ количествахъ углекислая 

известь считается даже полезной, такъ какъ ею вызывается повышеше
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температуры, ускоряющей ходъ реакцш, обусловливается большая по- 

розность массы и облегчается сушка последней; желательно присут- 

CTBie не бол4е 5 %  СаС03. Поэтому при обработка фосфоритовъ, не 
содержагцихъ СаС03 (напр., апатита), иногда нарочно примешивают!,1) 

съ указанной целью немного СаС03 (или берутъ здесь апатита съ 
фосфоритомъ богатымъ СаС03), но этимъ достигаются менее удовле

творительные результаты (смАшеше не бываетъ столь совершеннымъ), 

чемъ въ томъ случае, когда углекальщевая соль содержится въ не- 

обходимомъ (умеренномъ) количестве какъ природная составная часть 
фосфорита. Для достижешя большей скорости и полноты реакцш при 

переработке апатитовъ можно пользоваться другимъ средствомъ, именно 
применять нагретую предварительную кислоту.

Кроме углекислаго кальщя серная кислота разлагаетъ и отчасти 

кремнекислый соли, выделяя студенистую S i0 2.

СодержащШся въ фосфоритахъ (апатитахъ) CaFL, серной кислотой 
также более или менее разлагается (благодаря разогревание массы), 
образуя HF1, SiFl4, H3SiFl6. Такимъ образомъ главная реакщя образова- 

HiH монокальщеваго фосфата сопровождается и усложняется этими 
побочными, и въ конце концовъ получается смесь сложнаго химиче- 

скаго состава.

Не вдаваясь въ подробности разечета кислоты, необходимой 

для разложешя фосфата въ зависимости отъ его состава 2), прн-

9 „Mischungen von karbonatfreien Phosphaten mit Saure bleiben [meistens 
„todt und kalt“, schliessen sich deshalb nur langsam auf und trocknen schwer“. 
Schucht, I. c. 61.

2) Разсчетъ возможеиъ лишь съ извёстнымъ приближешемъ, такъ какъ 
основная реакщя не идетъ вполнЁ гладко по обычной схемЁ до обра
зовала однокальщеваго фосфата, но на самомъ д ё л ё  устанавливается 
извЁстное равновЁме, при которомъ есть на лицо и свободная Н3Р04 и 
кислый фосфатъ, отчасти и неразложенный (или не вполнЁ разложенный) 
фосфатъ, нерастворимый въ водё; количество свободной фосфорной ки
слоты можетъ доходить до 5—7% отъ вЁса продукта, и оно должно быть 
тёмъ болыпимъ, чём ъ  богаче исходный матер1алъ окислами желЁза и 
глинозема. ДалЁе количество потребной кислоты меняется въ зависи
мости отъ температуры, такъ какъ есть соединения, разлагаемыя лишь 
при нагрЁванш (фтористыя соединен1я; силикаты также въ разныхъ 
фосфоритахъ ведутъ себя неодинаково).

Можно сказать, что въ то время, какъ уравнешя пишутся въ пред- 
положенш, что имЁется въ виду приготовлеше однокальщеваго фосфата, 
на д ё л ё  рЁшается нисколько другой вонросъ, а именно: сколько нужно 
внести аърной кислоты, чтобы получить максимумъ воднорастворимой фос
форной к. (хотя бы цёной накоплешя свободной Н3Р04), но не перейти
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ведемъ приблизительный количества кислоты для некоторых!, слу- 
чаевъ:

100 ч. фосфата съ содержатемъ: Берется по
-----------------------*------------------------ v вЁсу.

Ca3(PO j)2 F e20 3-(-
a i 20 3 C a C 0 3

H2so4 Г р адусы
Б ом е.

Костяная зола. . . 82.1 0,3 4,4 95 52°

ПодольскШ ф-тъ. . 74,7 5,0 4,7 120 50°

Алжирскш » . . 65,0 0,6 16,0 100 52°

Каролинсшй » . . 56,6 2 ,8 12,0 100 50° ')
Костромской » . . 65,3 4,2 13.5 108 52°2)

ВятскШ » . . 57,8 4,5 9,6 (100) 52°3)

той границы, при которой возможно получение сухою  (не мажущаюся) про
дукт а? Окончательно эта задача рЁшается на заводахъ эмпирически, 
тём ъ  болЁе, что ея рЁшеше зависитъ не только отъ данныхъ химиче- 
скаго состава, но и отъ структуры фосфорита и отъ физическихъ свойствъ 
можетъ быть даже тёхъ  его составныхъ частей, которыя сами не при- 
мутъ учаспя въ главной химической реакцш.

Для предварительнаго разечета рекомендуются различные пр1емы 
приблизительнаго вычислетя; такъ, чаще всего рекомендуютъ принимать 
во внимате три категорш веществъ, потребляющихъ кислоту, именно, 
трехкальщевый фосфатъ, углекислый кальщй и сумму полуторныхъ 
окисловъ (желЁза и глинозема), при чемъ количество перваго множится 
на 1,1, второго на 1,6 и третья величина на 4; сумма даетъ вЁсовое ко
личество сЬрной кислоты (камерной, 50° Боме), потребное для разложешя 
.(см. Gruber, Die Superphosphatfabrication). Если примЁнить этотъ разсчетъ 
къ костромскому фосфориту, то получимъ слЁдующее:

На 95,38'Уо Са3(Р04)2 требуется ввести................ 65.32 части
На 13,56% СаСо3 „ „ ................21,69 „
На 4,21% Fe203+A l203 „ „ ................16.84 „

Всего на 100 ч. фосфорита......................................  103,85 частей сЁр-
ной кислоты въ 50° Боме.

Или 99,1 вЁсовая часть кислоты въ 52,1° Боме (уд. в. 1,565), что 
отвЁчаетъ объему въ 63,4 куб. с.

Такой разсчетъ, конечно, очень грубъ, но къ большей точности стре
миться не стоитъ по причинамъ вышеуказаннымъ; далЁе же остается 
произвести рядъ пробъ съ возрастающими количествами кислоты, взявши 
высчитанное количество лишь за нЁкоторый опорный пунктъ.

1) См. Schucht, Pabrikation des Superphosphate, Braunschweig, 1909, стр. 92.
2) По даннымъ полученнымъ В. П. Кочетковымъ при опытахъ на Кине- 

шевскимъ заводЁ г. Бурнаева.
■*) Цифра для Вятскаго фосфорита не окончательная, такъ какъ пока 

не было заводскихъ опытовъ съ нимъ.
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Въ техник!; при правильно организованномъ производств!; разсчетъ 

кислоты основывается на близкомъ знакомств!; съ составомъ и свой

ствами того фосфата, съ которыми приходится имйть дйло; всякая не
точность въ этомъ отношенш отзывается дурно на свойствахъ про

дукта, который при избытка кислоты не просыхаетъ, образуетъ ма

жущуюся массу, а при ея недостатк!; содержитъ неразложенный фос- 
фатъ, неоплачиваемый при продаж!; и способный вызывать ретро- 

градацно при хранеши.
Фосфориты до химической обработки предварительно измельчаются,.

для чего пользуются толчеями, бе

гунами, жерновами; въ последнее 

время съ этой целью употребля

ются «шаровыя» мельницы (непре- 

рывнаго действ1я), представляюнця 

вращаюшдйся барабанъ (см. рис. 30) 

со стенками изъ стальныхъ пла

стину съ отверстиями между ними; 

внутрь вводятъ куски фосфорита 

вместе съ стальными или чугун

ными шарами; при вращенш фос

форита размалывается отъ ударовъ. 

и трешя, и мелшя части прова

ливаются черезъ отверсия въ стйн- 

кахъ и далее поступаютъ на сита1).
После измельчен! я смйшиваютъ 

фосфоритъ съ серной кислотой, при 
чемъ на благоустроенныхъ заво- 
дахъ заботятся объ отводе выде

ляющихся ядовитыхъ (HF1) газовъ и даже о поглощенш ихъ водой 
или известковымъ молокомъ; кроме того рабоч1е для защиты отъ дйй- 

ств1Я газовъ и брызгъ H2S04 снабжаются очками и масками-респира
торами. Тщательное и быстрое смйшеше является весьма важной опе- 

ращей отъ которой зависитъ полнота реакцш и однородность продукта.

1) КромЪ шаровыхъ мельницъ упомянемъ еще мельницу Кента, которая 
построена по принципу „бЪгуновъ", но съ той разницей, что вращаются 
не только самые б'Ьгуны, а и тотъ стальной барабанъ, внутри котораго 
они вращаются, причемъ оси бЪгуновъ (вальцовъ) не фиксированы прочно, 
но съ помощью крЪпкихъ пружинъ удерживаются въ такомъ положенш, 
чтобы дробился фосфоритъ, попадаюнце между поверхностью вальцовъ и 
внутренней поверхностью стального барабана.
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Если смйшиваше ведется ручнымъ способомъ въ открытыхъ резер- 

вуарахъ (рис. 31), то приходится вести работу съ перерывами/ необ

ходимыми для выгрузки готоваго суперфосфата. болйе совершенны

по устройству закрытые при

боры съ механическимъ смй- 

шивашемъ; они состоятъ изъ 

неподвижнаго цилиндриче- 
скаго резервуара, съ одного 

конца котораго вводится сы

рой матерьялъ (кислота и фос

форита), а съ другого выхо- 

дитъ готовый продукта— су

перфосфата, при чемъ пере- 

мйшпваше и передвижеше 

достигается ножами, по спи
рали расположенными на вра

щающейся оси цилиндра ( см. 

рис. 32); или же ось прибора располагается вертикально, при чемъ 
самъ онъ им’Ьетъ форму тигля, черезъ крышку котораго всыпается 

фосфатъ и вливается кислота, а послй перемйшнванья вся масса па

рно. 32.

даетъ внизъ при открытш люка (или нйсколькихъ люковъ) въ нижней 

части прибора (см. рис. 33).

Въ послйднемъ случай часто пользуются расположешемъ изобра- 

женномъ на рис. 34-мъ: изъ прибора для смйшнванья гд!; масса 
энергично перерабатывается мйшалками въ течете менйе чймъ од
ной минуты, въ еще полужидкомъ состоянш горячая смйсь быстрымъ 

движешемъ клапановъ выбрасывается въ помйщеше f \  гдй собственно 

и заканчивается реакщя, а въ приборъ вводится тотчасъ же новая
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см!сь. При этомъ используется теплота, развивающаяся при реакцш 
какъ для бол’Ье полнаго разложенья н!которыхъ бол!е стойкихъ со-

ставныхъ частей фосфорита, такъ и для удалешя возможно большого 

количества воды.

Рис. 34. а—резервуаръ для см-Ьшиванья, с—воронка для всыпатя фосфо
рита, Тс—резервуаръ съ сЬрной кислотой, е—клапаны съ противовесами, 

подвальное помещете, куда спускается горячая смесь для окончашя 
реакЩи, д—отверсПя для выгрузки готоваго суперфосфата.
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Полученная масса поел! ея затверд!вашя и остывашя выгружается 

изъ камеры дал!е подвергается (если нужно) суш к! въ особыхъ 
сушильняхъ; обыкновенно вагонетки, нагруженыя суперфосфатомъ, 

подвигаются въ нихъ постепенно навстречу току теплаго воздуха, 

отдавая излишнюю воду (но кристаллизащонная вода при обычныхъ 
услов1яхъ сушки остается).

Важно для успеха д'Ьла производить сушку не при высокой тем

ператур!, иначе RpoMf, высушивашя и потерь кристаллизащонной 
воды начнется разложеше (съ выд!лешемъ воды) кислой соли орто- 

фосфорной кислоты, съ образовашемъ солей пиро-и метафосфорной 

кислоты. Температура сушки не должна быть выше 100°, при 120° 
образуется пирофосфатъ, при 200 —  метафосфатъ1).

(2Н3Р04 -  Н20 =  Н4Р207; Н3Р04-  Н20 =  Н Р03).

Въ последнее время взам!нъ сушки суперфосфатовъ, содержащихъ 

избытокъ фосфорной кислоты, прим!шиваготъ къ нимъ небольшое 

количество костяной муки (обезклеенной); частички порозной кости 

впитываютъ жидкость и нейтрализуютъ ее, при чемъ достигается 

высушиванье безъ потерь въ количеств!, растворимой Р20 „ 2).

Въ получаемой сложной см!си, носящей назваше суперфосфата, 
фосфорная кислота находится главнымъ въ расворимой въ вод! форм*; 
не говоря о неболынихъ колпчествахъ свободной Н3Р 04 и преобла

дающей форм! Са(Н2Р 04)2. Н20, она содержится отчасти въ вид! кис- 
лыхъ солей Mg. Al, Fe. Fe (Н2Р04)3 есть также соль растворимая,.

*) Образоваше этихъ продуктовъ связано съ понижешемъ достоинства 
суперфосфата; такъ въ одномъ опыт! при внесенш въ качеств! удобрешя 
пиро—и метафосфата Gregoire получилъ слЪдуюице результаты:

Везъ фосфора. Пирофосфатъ. Метафосфатъ. Са(Н2Р04)2. 

Урожай: 13,9 15,1 17,3 40,4.

(См. рефератъ въ Bied. Centralblatt, 1905, 577).
2) Кроме того, въ последнее время употребляются различные аппараты 

для автоматической разгрузки камеръ, позволяюнпе не дожидаться пол
наго охлаждешя суперфосфата; эти аппараты (крошильныя или скоб- 
лильныя машины) позволяютъ использовать теплоту суперфосфата съ 
одновременными сильными провЪтриваньемъ для его просушки, именно 
съ помощью скребковъ или ножей машины эти отрЪзаютъ отъ массы 
затвердЪвшаго суперфосфата тонше ломтики, при паденш легко раз- 
сыпакпщеся въ тоншй порошекъ, отдающШ встречному воздуху зна
чительную часть влаги (подробности см. напр. у Врицке. Производство- 
суперфосфата, Рига, 1910).
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какъ и соответствующая соль А1, но не стойкая, являющаяся одной 

изъ причинъ вторичныхъ реакцШ въ суперфосфатахъ *).

Нерастворимыми въ воде солями Р203 въ суперфосфате являются 

двукальщевый фосфатъ СаНР04. 2Н20, полуторнокислыя соли Fe и А1 
(наир., FeH3(P04)2, FeP04 и соответствующая соли А1.

Далее, въ составъ суперфосфатовъ входятъ CaS04 . 2На0 (гипсъ), 

сернокислые Fe и А1, свободная кремневая кислота, отчасти силикаты 

Fe, Са, А1, песокъ, глина, иногда немного CaFl2. Соли угольной кис

лоты встречаются лишь при очень плохомъ перемешиван'ш смеси 

фосфорита съ серной кислотой.

Резсмотримъ ближе свойства Са(Н2Р04')2: соль эта можетъ быть 

получена въ кристаллическомъ виде [Са(Н2Р04)2 . Н20], отличается 

нестойкостью, при высушиванш теряетъ кристаллизащонную воду, 

при более высокой температуре теряетъ еще больше воды, переходя 

въ соль пирофосфорной кислоты.

По Stoklasa одноосновный фосфатъ растворяется въ воде лишь въ 

томъ случае, если на 1 ч. соли приходится 200 ч. воды; при дру- 

гихъ отношешяхъ (напр. 1 : 50) происходитъ разложеше соли съ 

выделешемъ свободной Р20 5:

Са (Н2Р04) 2 =  Са (Н Р04) +  Н3Р04.

При этомъ двухкалыцевый фосфатъ получается въ осадке.

При кипячен!п, даже въ томъ случае, если на 1 ч. соли прихо
дится 200 ч. Н20, также происходитъ разложеше монокалыцевой 

соли съ выделешемъ свободной Р20„.

Разсматриваемое обстоятельство иметь въ виду при приготовлеши 

вытяжки изъ суперфосфата, такъ какъ благодаря ему безъ всякихъ 

другихъ причинъ количество растворимой Р20 5 суперфосфата можетъ 
уменьшиться (всдедств1е образовашя нерастворимаго въ воде двукаль- 

щеваго фосфата).

Двойной суперфосфсппъ и прецгтитатъ.

Какъ мы видели, суперфосфатъ неизбежно представляетъ смесь 

более бедную фосфорной кислотой сравнительно съ фосфорнтомъ, такъ 
какъ мы прибавляемъ къ фосфориту серную кислоту и воду; первая 

даетъ гипсъ —  постоянную составную часть обыкновеннаго суперфос-

’) См. Stoklasa , Chemische und physiologische Studien iiber die Superphos
phate. Объ опредЪленш свободной Р203 см. H erzfelder, Landw. Vers-Stat., 
Bd. 58, стр. 471 (соиоставлеше различныхъ методовъ).
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фата; вторая также въ значительной степени входитъ въ составъ ко- 

нечнаго продукта въ виде кристаллизащонной воды. Недостаточно вы

сокое содержаше Р205 при потреблены на месте производства не 
представляетъ неудобства, такъ какъ оценка производится по % Р 20 5 

и можно употреблять двойное количество напр. 1 0 %  продукта вместо 
простого количества 20%-наго. Не то при перевозке на дальшя раз- 
стояшя: чемъ больше балласта приходится перевозить, темъ дороже 

обойдется 1 %  Р205 въ пуде суперфосфата; по этому чемъ дальше отъ 

места фабрикацш, темъ выгоднее брать высокопроцентные продукты. 

Кроме того приходится считаться съ привычками рынка; такъ обычно 

принято требовать, чтобы суперфосфатъ содержалъ не меньше 1 2 %  

воднорастворимой фосфорной кислоты (хотя основаны для этого кроме 

дороговизны дальней перевозки, не имеется); а такъ какъ 1 2 %  

суперфосфатъ можно получать изъ фосфоритовъ, содержащихъ не 

менее 2 4 %  Р205, то целый рядъ фосфоритовъ не можетъ перера
батываться по типу простого суперфосфата; такъ у насъ не идутъ 
для этой переработки смоленсше, рязанеше, куреше и др. фосфориты; 
годятся же лишь более высокопроцентные, какъ подольше, костром- 

ск1е, BmcKie. Но есть способы, неизбежно более сложные, связанные 

съ обогащешемъ конечнаго продукта путемъ отделешя отъ приме
сей, позволявшие перерабатывать и низкопроцентные фосфориты, если 

экономичешя услов1я это позволяютъ. Сюда относится приготовлеше 

вместо простого двойного суперфосфата. Для реакцш въ этомъ слу

чае употребляютъ не серную, а фосфорную кислоту, приготовляемую 

тутъ же на месте изъ фосфорита (по возможности не содержащаго 

СаС03), после разложешя (полнаго) серной кислотой, въ этомъ слу

чае берутъ столько серной кислоты, чтобы разложить не только до 

одно-кальщеваго фосфата, но до свободной Н3Р04, след., не 2, 
а 3 части H2S04 на частицу Са3(Р04)2. Фосфорную кислоту извле- 
каютъ водой, при чемъ она отделяется отъ осевшихъ примесей 

(образовавшагося гипса, бывшихъ въ фосфорите песчаныхъ и глп- 

нистыхъ частицъ), затемъ водный растворъ, извлеченной И3Р04 сгу- 

щаютъ, действуютъ имъ на новую порцпо фосфорита и получаютъ про
дукта, содержаний также Са (Н2Р 0 4)2, но безъ гипса, съ большпмъ 

содержашемъ Р205 сравнительно съ суперфосфатомъ, полученнымъ 
прямымъ действ1емъ H2S 0 4: обыкновенный суперфосфатъ содержнтъ 

1 5 — 2 0 % Р20„, здесь же содержаше P20s доходитъ до 3 0 %  и выше.

Съ той же целью при обработке фосфоритовъ (и костей) употреб
ляютъ кроме серной и соляную кислоту, причемъ переходитъ въ 

растворъ Н3Р04, равно какъ и Са С12, въ осадке находятся примеси,
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какъ глина и песокъ, отъ которыхъ зд’Ьсь легко избавиться (въ про- 

стомъ суперфосфат* же он* остаются); для этого, растворъ деканти- 

руютъ, кислоту нейтрализуютъ известковымъ молокомъ; въ осадг:* 

получается вся фосфорная кислота въ вид'Ь см*си 2-хъ (и отчасти 

3-хъ) основной фосфорнокислой извести; его промываютъ (для уда- 
лешя Са С12) и сушатъ. Полученный продукта называется «осажден- 
нымъ фосфатомъ» или «преципитатомъ».

Онъ содержитъ фосфорную кислоту въ состояши растворимомъ въ 

лимоннокисломъ aMMiaKi (про томъ условш, что сушка массы произ

водилась осторожно), и усвояемомъ для растешя, такъ какъ не только 
двукальщевый, но и трехкальщевый фосфатъ въ свЪжеосажденномъ 

состояйи, содержаний кристаллизащонную воду, отличается значи
тельно по свойствамъ отъ фосфата безводнаго и апатита (который 

находится въ фосфоритахъ). Обычно продажный продуктъ содержитъ 

3 0 — 35°/0 фосфорной кислоты, следов., значительно больше, чЪмъ 
обыкновенный суперфосфатъ; кромЪ того, зд^сь также отсутствуетъ 

гипсъ, въ отлич1е отъ простого суперфосфата* 1 * 2 3).

*) Въ настоящее время преципитатъ готовится почти исключительно 
изъ костей и является побочнымъ продуктомъ при приготовленш изъ 
нихъ желатины; при этомъ готовятъ изъ обезжиренной кости такую же 
солянокислую вытяжку, какъ изъ фосфорита, но въ остатка будетъ не 
песокъ, а клей—дающее вещество (оссеинъ), а солянокислая вытяжка 
даетъ осажденный фосфатъ, какъ и въ случай фосфорита; вей главныя 
составныя части кости при этомъ наилучше оплачиваются рынкомъ. 
Что же касается фосфоритовъ, то остановимся на двухъ особыхъ случа- 
яхъ, когда мыслимо пригоговлеше преципитата изъ нихъ:

1) Если располагаютъ водяной силой, то возможно приготовлеше преци
питата безъ постоянной затраты какой бы то ни было кислоты; при 
этомъ пользуются электролитическимъ способомъ Palmar’a, именно под- 
вергаютъ электролизацш растворъ хлорноватокислаго натра (NaC103) въ 
особомъ аппаратй, при чемъ въ анодномъ отдйленш получается кислота 
(НСЮ3), а въ катодномъ растворъ дйлается гцелочнымъ (образовате 
(NaOH); кислая жидкость изъ аноднаго отдйлешя проводится черезъ ба
тарею деревянныхъ ящиковъ, наполненныхъ фосфоритомъ, подлежащимъ 
выщелачиванш (система противотока). Насыщенный фосфорной кислотой 
[содержаний кромй того Са(СЮ3)2] растворъ направляется навстрйчу 
катодной (щелочной) жидкости, количество которой регулируется такъ, 
чтобы при смйшеши получилась лишь слабо щелочная реакщя; тогда 
выпадаетъ въ осадокъ вся фосфорная кислота въ видй бйлаго мелко 
кристаллическаго осадка двухкальщеваго фосфата (преципитата); осадокъ 
отдйляется, промывается и сушится, растворъ же, содержаний 1/3 кальщя 
взятаго фосфата въ видй Са(СЮ3)2, смйшивается съ остаткомъ катодной 
жидкости, при чемъ выпадаетъ большая часть извести въ видй Са (ОН2)
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Будучи въ препицитагЬ главной составной частью, въ суперфос

фат); 2-хъ основный фосфатъ является примгЬсыо, какъ результата 

неполнаго разложен! я или же какъ продуктъ вторичнаго процесса, 

ретроградацт; при этомъ или однокальщева соль распадается на 
2-хъ кальщевую и Н3Р 04, или находящШся въ суперфосфат* нераз- 

ложенный трехосновной фосфатъ (что бываетъ при плохомъ мЪтанш 

массы во время реакцш и недостатка кислоты) дЪйствуетъ на кис
лый фосфатъ, причемъ количество растворимой Р20„ уменьшается: 

Ca(H2P 0 t)2 Н— Са3(Р20 412 =  2Са2(Н Р04)2.

Действительно, если въ растворъ однокальщевой соли ввести 3-хъ 

кальщевую, то не трудно обнаружить ретроградацпо— количество ра

створимой въ воде Р20 5 постепенно будетъ уменьшаться. Реакцш 

эту не трудно обнаружить, если смешивать одноизвестковый фосфатъ 
съ трехъизвестковымъ и перюдически извлекать водой разныя пор- 

цш смеси; Stoclasa получилъ при этомъ ташя данныя: взято на 2,5 gr. 
однокальщевой соли 3,5 gr. трехкальщевой; перешли въ растворъ след, 

количества P20s, въ зависимости отъ протекшаго времени:
О 5 14 30 дней 6 мес. 12 мес.

5 6 %  5 5 %  4 6 %  3 7 %  6 %  0 ,5 3 %  (отъ исходнаго количества).

(оставшаяся часть удаляется введешемъ С02), а въ растворЪ регенери
руется NaC103, и онъ возвращается опять въ аппаратъ. Такимъ образомъ 
въ этомъ изящномъ способъ только электрическая энерпя затрачивается 
на то, чтобы отнять одинъ атомъ Са отъ Са3(Р04)2, замйстить его водо- 
родомъ воды и превратить въ Са(НР04)2, а отнятый Са оставить въ со- 
единети съ двумя гидроксилами.

2) Другой случай, когда производство осажденнаго фосфата, по на
шему мнЪнш, было бы умЪстно и осуществимо безъ особыхъ расходовъ на 
кислоту—это использоваше азота воздуха для приготовлешя „норвежской” 
селитры [Ca(N03)2]. ИзвЪстно, что полученная при этомъ HN03 нейтра
лизуется СаС03 и растворъ сгущается до кристаллизацш Са(Ж)3)2; 
такимъ образомъ напрасно тратится энерпя, которую можно было бы 
использовать слйдующимъ образомъ: растворъ азотной кислоты идетъ 
на разложеше фосфорита, вытяжка, содержащая фосфорную кислоту и 
Ca(N03), по отдйленш отъ нераствореннаго остатка осаждается известко
вымъ молокомъ. Осажденный фосфатъ отдйляется отъ раствора Ca(N03)2, 
тогда послйдшй сгущается и даетъ поступающШ въ продажу продуктъ— 
норвежскую селитру. Конечно, при этихъ услов1яхъ селитра можегъ за
ключать нйкоторую примйсь азотно-кислаго желйза и другихъ основа- 
тй , кромй кальщя, но для цйлей удобрешя это несущественно. Замй- 
тимъ, что изложенный здЪсь способъ представляется намъ a priori рацъ 
ональнымъ, но его еще предстоитъ испытать на дйлй.

3) Мыслимо возникновеше такого производства при использованш ки- 
слотныхъ отбрссовъ пороховыхъ заводовъ (см. VII-й отчетъ о вегетац. оп., 
М. 1912 г.).

Учеше объ удобреши. 13
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Этотъ искусственный прим!ръ, конечно, очень р!зокъ сравнительно 

съ т!мъ, что им!етъ м!сто въ суперфосфатахъ, но все же онъ хо

рошо нллюстрируетъ в.пяше одного нзъ фактовъ ретроградацш.

Если въ суперфосфат! находится СаС03, то и онъ способствуетъ 

переходу однокальщевой соли въ нерастворимую 2-хъ и даже 3-хъ 

калыцевую. Силикаты также способны отнимать отъ монокалыцеваго 

фосфата часть Р20 5.

Бол!е важной причиной ретроградацш является въ суперфосфатахъ 

наличность соединенШ Fe203 (:, А1203). Если въ немъ находится, напр. 

(Fe2S04)3, то при реакцш этой соли съ Са(Н2Р04)2 образуется гипсъ 

и кислая фосфорнокислая соль жел’Ьза: ЗСаН.(Р0.)2 4 - Fe,(SO,),. =  

=  2(FeP04,2H20,2H3P04) 4 -  3CaS04.
Но кислая соль желфза непрочна, она легко распадается на Н3Р 04 

и FeP04. 2Н20; последняя же соль дал!е можетъ отдавать кристал- 

лизащонную воду CaS04:

FeP04. 2Н20 +  CaS04 =  CaS04.2H20 j+ F e P 0 4.

Получающееся при этомъ безводное фосфорнокпслое?жел!зо является 

не только не растворимымъ въ вод!, но плохо растворимымъ въ ли

монной кислот! и малоусвояемымъ. При болыномъ содержант въ су

перфосфат! Fe такой переходъ является нитенсивнымъ; само собой 

разум!ется, что если жел!зо будетъ находиться не въ форм! с!рно- 
кислыхъ солей, но въ вид! окиси (напр. въ почв!), то ретрограда- 

щя пойдетъ еще энергичнЬе. Милло см!шивалъ съ порошковатой 

Fe203 чистую монокальщевую соль въ одномъ случа! (1) и суперфосфатъ 

въ другомъ (2), содержание всю Р205 въ растворимой форм!; черезъ 

6 мЕсяцевъ оказалось:

(1 )  . Растворимой Р205 . . . 3,9°/0, нерастворимой . . 14 ,L°/0-

(2 ) . » » . . . 4,5°/0 » . • 1 7 ,% .

Joulie нашелъ, что при этомъ, кром! образовашя фосфата жел!за, 

реакщя можетъ доходить до образовашя Са3 (Р 04) 2; какъ правило же 

получается СаНР04.
По изложеннымъ соображешямъ фосфаты, содержание много Fe ‘), 

р!дко перерабатываются на суперфосфаты; считаются допустимыми

Д) Жел!зо встр!чается въ фосфоритахъ чаще всего въ вид! фосфорно- 
кислаго, или въ вид! колчедана FeS2; первая форма легко разлагается 
сЪрной кислотой, вторая противостоитъ ея дЪйствш, если только с!рная 
кислота не содержитъ окисловъ азота. Р!же въ фосфоритахъ встречается 
свободная окись Fe20 3 и кремнекислое жел!зо.
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2 % ,  въ крайнемъ случа! 3 — 4 %  F203 (см. Schucht, Fabrikation des 
Superphosphats).

Соедннен1я глинозема отчасти также способствуют!. явлешямъ ре- 
троградацпг, но въ гораздо меньшей м!р!, ч!мъ жел!зо.

Мы разсмотр!ли отношеше одно, двухъ и трехкальщева фосфатовъ 
другъ къ другу, къ другимъ составнымъ частямъ суперфосфата и къ 

растворенш въ вод!. Эти отношешя играютъ н!которую роль при 

оц !нк! сравнительнаго достоинства фосфатовъ, а прежде эту роль 
считали еще большей.

Д!ло въ томъ, что суперфосфаты обычно оц!ниваются по количе

ству растворимой въ вод! Р205; но Грандо и Петерманнъ показали, 

что и нерастворимый въ вод! двухкальщевый фосфатъ усвояется ра- 

стешями, поэтому ретроградащя въ суперфосфат! не представляетъ 

уже такой потери фосфорной кислоты, по скольку д!ло идетъ объ 

образовано! СаНР04 (иначе преципитатъ не им!лъ бы того значешя, 

какое ему теперь придается въ ряду фосфорнокислыхъ удобрешй).

На оенованш этого предложено было оц!нивать фосфаты не по по- 

казан1ямъ водной вытяжкп, а по показашямъ вытяжки изъ лимонно- 

кислаго aMMiaiat, растворяющей одно и двухъ-основный фосфатъ (полу- 

растворимая Р20„); такой способъ оц!нки принятъ во Фрашии и 

Бельии, въ Германш же ц!нятъ  лишь воднорастворпмую фосфорную 
к-ту въ суперфосфатахъ.

') Кром! обработки кислотами существуютъ еще способы превраще- 
н1я фосфоритовъ въ бол!е усвояемые фосфаты; такъ, путемъ сплавлешя 
Са3 (Р04)2 съ содой получается Na3 Р04 +  СаС03; съ апатитомъ реакц1я 
должна идти сложнЪе, напр.:
[3 Са3 (Р04)2], CaF2 +  Na2C03 =  2 NaF-[-С02-)-(2 Na20; 10 ОаО). 3 Р2О5.

Такой фосфатъ, названный по имени предложившаго этотъ способъ 
Wiborgphosphat, нерастворимъ въ вод!, но хорошо растворимъ въ ли
монной кислот! и лимоннокисломъ амм1ак!, даже лучше, ч!мъ фосфатъ 
томасова шлака (см. ниже), съ которымъ общей чертой является зд!сь избы- 
токъ основан1я (тетрафосфатъ). Съ другой стороны W olters иредложилъ спла
влять фосфориты съ бисульфатомъ(кислымъ с!рнокислымъ натромъ): берет
ся 100 частей фосфорита, 70 ч. NaHS04, 20 ч. СаС03. 22 ч. песку и 6 ч. угля (?); 
по опытамъ Вагнера усвояемость фосфата Волтерса выше, ч!мъ для 
томасова шлака. Дал!е, Y stgaard  сплавляетъ апатитъ сь карналлитомъ 
и кизеритомъ при 650°, при чемъ получается хрупкая, легко размельчае
мая масса, содержащая фосфатъ магшя, по д!йствщ также близгай къ 
томасову шлаку или даже его превосходяпОй (см. Bied. Centralblatt 1904, 

01 и 419 стр., 1905, 362 и 1906, 67). Очевидно однако, что производство 
подобныхъ фосфатовъ возможно лишь тамъ, гд! дешево топливо, и то 
въ томъ случа!, если томасовъ шлакъ всл!дств1е значительныхъ издер- 
■жекъ на перевозку или другихъ причинъ не будетъ выт!снять ихъ.
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Томасовъ шлакъ.
Л  '

Это фосфорнокислое удобреше получается въ качеств!; отброса upir 

переработка чугуна на железо и сталь; при этомъ образуется шлакъ,. 

довольно богатый фосфоромъ, отъ котораго стараются освободить сталь, 

и железо, какъ отъ вредной примеси.

Для процесса бессемеровашя до 80-хъ годовъ употреблялся чугунъ, 

содержаний не больше 0 , 1 %  Р *) и 0 ,0 5 %  S; но въ 1879 году То- 
масъ и Гилькрнстъ сделали возможной переработку чугуна, содержа- 
щаго большое количество Р, введя въ употреблеше «основной про- 

цессъ» («томасироваше») въ отлшпе отъ прежняго «кислаго» (въ 

смысл!; избытка Si02) бессемерованья.

Попутно этотъ цроцессъ доставилъ сельскому хозяйству крупный 

и хорошо используемый источникъ Р20„.

Въ этомъ изм!ненномъ процесс! бессемерован1я реторта («конвер- 

теръ»), въ которой производится плавлеше чугуна, им'Ьетъ внутрен
нюю обкладку изъ доломитоваго известняка, сверхъ того прибавляется 

къ сплавляемому металлу известь (СаО), для связывашя образующейся 

при окисленш фосфора Р208.

Процессъ окислешя совершается при вдуванш воздуха; Сперва 
окисляется Si, потомъ Mn, С, а при 1800°— 2000° Р сгораетъ въ. 

Р205, которая въ СаО образуетъ известковую соль, всплывающую на- 

верхъ въ вид!, шлака вместе съ кремнекислымъ Са, и другими при

месями; при наклоненш конвертера шлакъ стекаетъ и охлаждаясь

Опыты произведенные въ нашей лабораторш показали, что не только- 
апатитъ, но и фосфориты могутъ перерабатываться путемъ сплавления, 
съ содой.

Вотъ примЪръ изъ опытовъ съ костромскимъ фосфоритомъ:

I. Всей Р А -
II. Лимонно- 

раствор. II въ % 1

Отношеше фосфо /  1 : V . 2 1 ,8 2

Р А
2 1 ,5 7 9 8 ,8 5

рита къ содЪ. U  : V . 2 5 ,7 5 1 9 ,1 0 74 ,17

Такимъ образомъ получасовое сплаваете съ половиннымъ кодиче- 
ствомъ соды превращаетъ фосфоритъ въ удобреше, стоящее выше тома- 
сова шлака по растворимости въ лимонно-кисломъ амм1акЪ, а сплавле
ше съ Vi соды—въ удобреше подобное томасову шлаку (см. VI отчетъ- 
ло лабораторш, М. 1911 г.).

<) ЖелЪзныя руды обыкновенно содержать Р208, которая при выплавкЪ. 
чугуна возстановляется въ Р; присутсттае послЪдняго въ большихъ ко- 
личествахъ дЪлаетъ невозможнымъ лояучеше стали и желЪза должнаго 
качества.

—  197 —

.даетъ черную кристаллическую пористую массу. О результатахъ про

цесса можно судить по сл’Ьдующимъ цифрамъ:

с.
Чугунъ содержалъ до

плавлешя. : ..............  3 %
Сталь изъ того же чу

гуна содержала . . . .  0,4

Si. Мп. Р. S.

1,3% 1,5% 2,5% 0,27,

Следы 0,76 0,02 0,03

шлакъ содержалъ:

Si02....................... .... . . 1 2 %
Окисловъ Fe и Мп. . . . . 11»
Г А ....................... . . . 16»

СаО (и MgO) . . . . . . . 54»

Составъ шлака изменяется въ зависимости отъ состава чугуна, 

■ отъ количества извести (и MgO) и н!которыхъ другихъ обстоятельствъ. 
Колебашя возможны въ такихъ пред'Ьлахъ (но Grandeau, Scories de 

•dephosphoration, въ Annales de la science agronomique 1896 и 97):

% 0 5 .................................  8 - 2 4 %

C a O ..................................  3 4 — 55»

M gO ..................................  — 20 »
Fe (закись и окись) . . . .  12— 2 2 »

SiO, 7 - 1 5 »

Въ томасовомъ шлак!;, сверхъ ожидашя, фосфорная кислота ока

залась легко усвояемой; говоримо «сверхъ ожидашя» потому, что 
удобреше это получается при очень высокой температур! и при на

личности избытка извести, следовательно, можно было ожидать обра- 

зовашя трехкальщева фосфата, который въ прокаленномъ состоянш 
отличается плохой усвояемостью.

Аналитичешя данный показываютъ, что въ шлак! находится осо- 
-бое соединеше—  тетракальщево-фосфорнокислая соль 4  СаО. Р20 5 

(—  Са4Р209), соединеше менее устойчивое, ч!мъ трехъосновный фос- 

фатъ !); можно думать, что въ почв! оно распадается подъ вл1яшемъ 
влаги, образуя едкую известь и свгьж еосаэю денны й  трехкальщсвый 

осфатъ. Растворимость Р20 5 томасова шлака въ лимоннокисломъ 

амм1аке, въ вод! съ углекислотой и въ уксусной кислот! довольно

<) Это соединен!е разсматривается какъ известковая соль восьмиоснов-
/Р (О Н )4

«ой дифосфорной кислоты, строение которой таково: Ох
\Р(ОН4).
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велика; такъ, слабая уксусная кислота за 72 часа растворила изъ.
100 ч. Ра05:

Въ томасовомъ шлак* а ) .................  5 8 %
b )  .............  51»

c )  ..............  36 »

Въ ланскомъ ф осф орит*..............  5,6 »
Въ копролитахъ............................ 1 0 ,9 » *)

Первые опыты примкнете томасова шлака принадлежат Флейшеру 

(въ 1884— 85 г.) въ Германш. Оказалось, что это удобрен!е на тор- 

фянистыхъ почвахъ вполн* замФняетъ суперфосфатъ и преципитатъ; 
на другихъ почвахъ для равнаго эффекта съ суперфосфатомъ шлака 
нужно было вносить раза въ I 1/— 2 больше.

При опытахъ на бедной песчаной почв* подъ Парижемъ Грандо
получилъ таюе результаты:

У р о ж а й:

Почва удобрен.
Картофеля. Пшеницы.

въ дост. колич. N и К,

но безъ Р Д  ............. 8830 kilo 24 liectol.
> » N, К и суперфосфатъ . 26,210 » -- »
» » преципитатомъ . . . . 23,260 » 43 »
» » томасовымъ шлакомъ

(французск.).............. 27,885 > 43 »
» » томасовымъ шлакомъ

(англШск.)................. 20,230 » 40 »

Болышй эффектъ шлака сравнительно съ суперфосфатомъ на пес
чаной почв* объясняется т*мъ, что такая почва не имФетъ доста

точно извести для нейтрализацш кислой фосфорнокислой соли, по
этому посл*дняя не можетъ перейти въ полурастворимую форму и 

вымывается, или же благодаря кислой реакцш неблагопр1ятно д*й- 

ствуетъ на корпи и т*мъ понижаетъ эффектъ удобрешя. Томасовъ же 
шлакъ кислой реакцш не им*етъ и почвенной водой напрасно не 
уносится.

Въ среднемъ же принимаютъ, что д*йстгие Томасова шлака равно 

50— 6 0 %  д *й сш я  суперфосфата (при равномъ содержанш Р Д ) .  
Сл*довательно, прим*няя двойное количаство шлака, можно достигнуть 
при изв*стномъ соотношенш ц*нъ  бол*е дешевымъ путемъ того же 
эффекта, какъ при бол*е дорогомъ суперфосфат*.

При оц *нк* томасова шлака обращаютъ вннмаше на 1) содержа- 
Hie Р Д ,  2j степень размола (ч*мъ мельче, т*мъ лучше); большая

1 9 9

часть частпцъ шлака должна проходить черезъ сито № 100, ;iia- 

метръ отверстШ котораго приблизительно = 0 ,2 Ш/Ш.), 3) растворимость 

шлака въ лимонно-кисломъ амм1ак* (реактивъ Вагнера) или лимон
ной кислот*; эта растворимость колеблется у разныхъ шлаковъ въ 

широкихъ предФлахъ, отъ 8 до 2 2 %  Р205 въ %  отъ нав*ски или 

отъ 3 9 % — 9 3 %  %  отъ всей Р Д  и иногда даже дал*е.
Вообще, томасовъ шлакъ разнаго происхождешя не представляетъ 

однообразнаго по растворимости и эффекту д*йсгш я  удобрешя.

Н*которые изсл*дователи, напр., Вагнеръ, счнтаютъ степень ра

створимости шлака въ водномъ раствор* лимонно-кислаго амм1ака 
хорошимъ показателемъ степени усвоемости Р Д  удобрения растешя- 

ми. Въ опытахъ Вагнера это подтверждается слфдующей cepieft цифръ.

Раствори- Удобрит,
мость. дЪйеттае.

(О тносительны й ч исла).

1 0 0 1 0 0

8 5 8 0

8 1 7 2

7 2 7 2

7 3 6 6

7 6 6 3

3 9 4 0

4 8 3 8

4 2 3 8

4 5 3 1

3 8 3 0

Подобный же цифры приводитъ и Меркеръ.
На основаны своихъ опытовъ Меркеръ и Вагнеръ считаютъ воз- 

можнымъ оц*нивать шлаки разнаго происхождешя по показашямъ 

вытяжки лимоннокислымъ амм1акомъ.
Но не вс* изсл*дователи совершенно согласны съ такимъ методомъ 

оц*нки; такъ, Грандо и Петерманнъ полагаютъ, что лишь при р*з- 
кихъ разницахъ въ растворимости фосфатовъ наблюдаются соотв*т- 

ственныя разницы и въ урожаяхъ, полнаго же параллелизма не на

блюдается; вотъ цифры для одного опыта Грандо:

Растворимость шлака. . . 
Прироста урожая фасоли .

» » картофеля.

9 0 6 6 5 6 3 7

1 0 0 6 3 6 5 6 7

1 0 0 8 2 7 5 6 4

1) См. Sachsse, Lehrbuch tier Agrieulturchemie, 528.
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Зам'Ьтимъ, что при оценке томасова шлака, определяя раствори
мость Ра05 его и степень размола, необходимо принимать во внима- 

Hie особенности растешя и вл1яше почвы. Очевидно, что напр.; гра- 

дащя по растворимости Р20в разныхъ шлаковъ, совпадающая (до- 
пустимъ) съ усвояемостью для хлебовъ, не обнаружить этого совпа

дем i я для люпина, гречихи и проч.
На торфянистыхъ почвахъ, по Флейшеру, растворимость шлака бо

лее чемъ въ реактив!; Вагнера; весьма возможно что если бы эти 

условия были приняты во внимаше, то некоторые случаи несовпаде- 
шя нашли бы свое объяснеше. Во всякомъ случае определение раст

воримости Р20 в шлака имФетъ некоторое практическое значеше, какъ 
указатель на степень чистоты шлака,- определешемъ которой прене

брегать нельзя вслгЁд<‘тв1е встречающейся въ торговле фальсификащи 

томасова шлака примешивашемъ къ нему фосфорита, Р205 котораго 

въ лимоннокисломъ амм1аке менее растворима; при чемъ съ целью 
придать фальсифицированному матер1алу черный цветъ шлака сме- 

шиваютъ его съ углемъ (или съ шлаками, не имеющими ценности).

Отношение Р205 томасова шлака къ растворителямъ находится въ 

связи съ ближайшимъ составомъ шлака; въ этомъ отношенш неко
торый указашя получены выдблешемъ механическимъ путемъ мине- 

раловъ входящихъ въ составь шлака.
При медленномъ остыванш шлака въ немъ замечается выдЁлеше 

крнсталловъ; следуюпця кристаллически я вещества являются харак
терными.

1) Кристаллы напоминавшие апатитъ, гексагональной системы, со
держание 36— 37о/0 Р20 в.

2) Минералъ синяго цвета, представляющий по составу двойную 
фосфорно-кремнекислокальщеву соль формулы 4Са3 (Р04)2. 3Ca3Si05, 
содержаний 31°/оР20 5 (моноклинической системы).

3) Минералъ ромбической системы, желтаго цвета, по химическо м 
составу представляющий тетракальщевую соль Са4Р20 9.

Соотношешемъ этихъ трехъ минераловъ обусловливаются повиди- 
мому свойства томасова шлака (кроме нихъ находятся, конечно, и 
друпя соединен1я Са и Fe).

Вагнеръ (Northeim) *) выделилъ ихъ (съ помощью тяжелыхъ ра- 
створовъ) и испыталъ растворимость въ лимоннокисломъ амм1аке. 

Для тетракальщевой соли растворимость оказалась около 88°/0- Двой

ная соль съ кремнекислымъ Са дала растворимость Р20в около 85°/0

!) Landw. Vers. Stat Bd. 49.
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Для нерваго же минерала (подобнаго апатиту) растворимость ока

палась значительно ниже, около 60°/0 (къ сожалении, Вагнеръ не 

выделилъ его въ совершенно чистомъ виде; весьма вероятно, что 

действительная растворимость этого минерала еще ниже).
Такимъ образомъ, тетрафосфатъ и двойная соль съ кремнекислымъ 

Са являются наиболее ценными формами Р20в въ шлакахъ. Связь 
между растворимостью Р20 5 и содержашемъ Si02 была еще раньше 

подмечена; поэтому предлагали прибавлять Si02 (кварцевый песокъ) 
въ расплавленный шлакъ съ целью повысить растворимость Р20в.

Въ Poccin томасовъ шлакъ до последняго времени получался нзъ 
-за границы и потреблялся главнымъ образомъ въ Остзейскомъ крае, 

но теперь имеется на рынке томасовъ шлакъ нашихъ южныхъ заво- 
довъ, именно въ Таганроге и близь Map i у поля (ст. Сартаны); но 

пока эти заводы не находятъ достаточна™ сбыта своимъ шлакамъ 

въ Poccin и большая часть ихъ вывозится моремъ заграницу (такъ 
было по крайней мере въ 1906 году).

Кроме томасова шлака есть еще некоторые виды шлаковъ, могу- 

нце служить фосфбрнокислымъ удобрешемъ, хотя и не столь бога

ты мъ фосфоромъ; таковы м а р т е п о в с к г е  шлаки (если они получены 

при введснш извести, вообще избытка основанШ). «Мартеноваше» 

отличается отъ «томасировашя» (и бессемерован1я) темъ, что при 

немъ получаютъ сталь изъ чугуна (т. е. понижаютъ °/0 угле

рода) не столько путемъ окислен! я, сколько сплавлешемъ чугуна съ 

железомъ. Шлакъ при этомъ получается вообще говоря, низкопро

центный, но можно некоторыми пр1емамн сконцентрировать фосфоръ 

въ одной части шлака и эту часть продавать на удобреше; именно 
рекомендуется «производить работу въ двухъ мартеновских!, печахъ 

съ основнымъ подомъ, при чемъ въ 1-ю вносить немного извести, 

не добиваясь полной дефосфорацш, а во 2-ой печи заканчивать де- 

фосфорацш при избытке извести; тогда въ 1-ой печи будетъ полу
чаться шлакъ съ значительнымъ содержашемъ фосфора». (Л ю б а в и н ъ , 

Техническая ХИМ1Я, т. III, стр. 7 7 8 ) .  Таше npieMbi употребляются на 

заводахъ Домбровскаго района, нужно ждать ихъ распространена и 

на заводахъ северо-западнаго Урала. Усвояемость Г20 5 въ образцахъ 
мартеновскихъ шлаковъ съ Урала, полученныхъ черезъ посредство 
проф. В. II. Ижевска™ по нашнмъ предварительным!, опытамъ является 

довольно хорошею1).

*) См. наши отчеты о вегетащонныхъ оиытахъ за 1907—1910 годы. Под- 
робяЪе о полученш и составь шлаковъ томасовскихъ и мартеновскихъ 
см. въ стать!; Отръпанъева въ Журнал-!; Опытной А троном in 1910 г.
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Костяная мука.

Кости представляютъ также крупный источникъ фосфорной кислоты 

для сельскаго хозяйства; размолотая кость была однимъ изъ первыхъ 

(если не самымъ нервымъ) продажнымъ концснтрированнымъ удо- 
брешемъ; хотя лишь въ 1769 году Scheele и Gahn открыли фосфора 

въ костяхъ, но китайцы еще за нисколько столетий до этого пользова
лись костью, какъ удобрешемъ. Въ Европй въ 1775 году James Hunter 

(Линкольнширъ) рекомендовалъ удобрять костями; первыя фабрики 
для переработки кости на удобреше возникли въ Шотландш, затймъ 

въ Англш, при чемъ Линия увеличивая спросъ на кости стали вы

возить ихъ со всей Европы. Въ 30-хъ годахъ появилась первая 

мельница въ Силезш; послй Либиха Гермайя постепенно перестала 
вывозить кость въ Англш, мало того, спросъ на кость превысилъ ея 

наличность и Герма шя начала ввозить кость изъ России.

Кости состоятъ изъ органическнхъ и минеральныхъ веществъ, пре

имущественно изъ Са3(Р04)2. Вотъ средой состааъ костей:

Са3(Р04)2 ................................... 5 8 - 6 2 %

Mg3(P04)2. • ...............................  1 -  2 *

СаС03 ......................................  6—  7 »
CaFl2 .......................................... —  2 »

Органич. вещ.............................. 26— 30 »
N въ немъ...............................  4 —  5 »

Органическая часть состоитъ главнымъ образомъ изъ жира и оссе
ина (клей-дающее вещество, съ 1 8 %  Ю- 

Фосфатъ, жиръ и оссеинъ могутъ быть разделены въ костяхъ такъ: 
жиръ извлекается бензиномъ, эфиромъ; зольныя вещества раство

ряются въ кислотахъ (можно извлечь изъ костей минеральный ве

щества HCI, при чемъ остается мягкш остовъ кости изъ органнче- 
скаго вещества оссеина); оссеинъ же растворяется въ щелочахъ и 

разваривается въ водй при нагрйвашп.

Сырая кость трудно поддается измельченпо, съ трудомъ разлагается 

въ почв*. Простои но грубый способъ получить измельченный фос

фатъ состоитъ въ томъ, что органическое вещество сжигаютъ, по- 
лучаютъ костяную золу. Для этого кости пережигаютъ въ печахъ 
или кучахъ; иногда костяная зола получается попутно; такъ, въ 

южной Америкй древесный матер!алъ является сравнительно цйн- 
нымъ, костей же получается много; поэтому (по нйкоторымъ свйдй- 

шямъ) иногда тамъ тонятъ сухими костями, при чемъ получается
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масса костяной золы (Ла-Плата). Промежуточнымъ продуктомъ обжи- 
гашя является костяной уголь, употребляемый на сахарныхъ заво- 

дахъ для фильтровашя и отчасти идущШ и на удобреше. Оказы

вается, однако, что операнд я обжиган!я не является безразличной 
для качества удобрения: усвояемость Р20 5 костяной золы значительно 

меньше чймъ у необожженной кости; въ лимоннокисломъ амм1акй, 
напр., растворялось *):

Въ костяной мукЪ. Въ костяной зол-Ь (изъ 
той же муки).

1) 1 7 ,7 %  Р20 5 7 ,2 %  Р А

2) 18,1» 8,0»

3) 17,8 » 6,2»

Изъ 100 частей Р20 5 растворялось (при хорошемъ измельчены) 

въ случай костяной муки 7 4 — 9 3 % ,  послй же озолешя 32— 4 3 %  * 2). 
Конечно, въ костяномъ углй растворимость не столь низка, какъ въ ко

стяной золй, но все же она ниже, чймъ необожженой кости.

При другихъ способахъ обработки кости стараются одновременно 

утилизировать содержащаяся въ ней азотистыя вещества и жиры, 
для чего кости обрабатываютъ кипящей водой, паромъ подъ давле- 

экстрагируютъ соответствующими растворителямя (бензинъ, эфиръ), 

обрабатываютъ кислотами.
Смотря по способу обработки, получается «сырая размолотая кость», 

«пареная», «обезжиренная» костяная мука и ир.
Остановимся нисколько на этихъ подготовительныхъ процессахъ, 

чтобы роставить понят1е о самыхъ продуктахъ.
Извлечете органическнхъ веществъ изъ кости (для облегчен!я раз

мола) достигается лишь отчасти варкой измельченной кости въ откры- 

тыхъ котлахъ. При этомъ жиръ всплываетъ наверхъ и можетъ быть 

иепользованъ, но нельзя того же сказать относительно клея, такъ 

какъ при этомъ лишь часть оссеина переходитъ въ растворъ и по- 
слйднШ является слишкомъ жидкимъ; это обстоятельство составляет!, 

существенный недостатокъ способа. Полученная изъ такого матерьяла 
костяная мука является удобрешемъ отчасти азотистымъ, такъ какъ 

содержать еще 3 — 4 %  iV.

*) См данный Gebek’a. Biederm. Centralblatt, 1895, стр, 10.
2) Въ одномъ изъ нашихъ опытовъ прокаливанье такъ вл1яло на, 

усвояемость фосфата кости:
Везъ Р208. Костяная зола. Костяная мука.

Урожай . . .  1,24 9,26 31,14 гр.
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Лишь при обработка пароль подъ давлешемъ оссеинъ сполна пе
реходить въ клей; но только часть этого клея извлекается конден

сирующейся на костяхь водой; если кости послЬ парки прямо измель

чаются, то и получается пареная костяная мука; если лее клей извле

кается горячей водой (повторная обработка по принципу противотока, 
на подоб1е диффузоровъ въ свекло-сахарн. производств!;), то полу

чится обезклеенная мука, содержащая уже мало азота, потому часто 

ниже разц!>ниваемая. (Помимо прямого значешя азотпетыхъ веществь 

нхъ считаютъ желательной составной частью еще и потому, что раз
лагаясь въ почв!; они способствуютъ лучшему растворенпо фосфорной 

кислоты кости). Однако нужно заметить, что чЬмъ полнее удалены 

клей и жиръ, тЬмъ костяная мука будетъ относительно богаче фос

форной кислотой.

Теперь часто употребляется для получешя жира экстракцюнный 
способъ, при которомь жиръ извлекается бензиномъ, послЬднШ отго

няется и вновь употребляется на экстракции; обезншренная кость 

пропаривается для удаления бензина, поел!; чего получается про

дукте, подобный пареной кости, но съ бол'Ье полнымъ удалешемъ 

жира, который препятствуете разложенш костей въ почвЬ, м!1шая 
смачиваныо частицъ водой; будучи же выдЬленъ, жиръ является про- 

дуктомъ бол’Ье цЬннымъ, чЬмъ сама костяная мука. При возможно 

полномъ иснользованш всЬхъ составныхъ частей кости, является воз
можность организовать производство костяной муки дешевле, нежели 

когда она является единственнымъ поступающимъ въ продажу про- 

дуктомъ.
Для обработки костей употребляютъ также и химическ1е агенты —  

кислоты и щелочи.

Чаще всего на кости, лишенныя иредъпдущими обработками части 

органическая) вещества, дЬйствуютъ сЬрной кислотой для получешя 
суперфосфата; или кости послЬ предварительной подготовки (извле- 

чешя бензиномъ) обработываютъ водой съ НС1, извлекающей золь

ный вещества; мягшй остовъ кости будетъ состоять изъ оссеина, 
который при нагрЬванш съ водой даетъ лучпйе сорта клея (жела

тину). Солянокислый экстракте нейтрализуютъ Са(0Н)2 и получаютъ 

преципитате.
Составь костяной муки зависите отъ ея нроисхождешя и способа 

приготовлены.
Содержанте главныхъ составныхъ частей кости при разной обра- 

юоткЬ измЬняется въ слЬдующихъ предЬлахъ:
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N Жиръ. Р205.
Сырая кость содержите. . . 4,5— 4,75% 1 0 - 1 5 % 1 5 -  2 0 %

Кость вареная (не подъ дав- 
шемъ).................................. 3,3— 4,3 » 6 - 8  » 1 8 - 2 2  »

Пареная м у к а .................  4 > 4 2 0 - 2 4  »
Обезклеенная мука. . . . 0,7— 2 » ---  » 2 2 - 2 7  >

Энгельгардтъ и Ильенковъ *) предложите хозяйственный способъ об

работки костей щелочами. При обработкЬ костей (КНО) вслЬдствле раст- 

ворешя клеевого вещества структура кости нарушается и она распа
дается, причемъ трехъкальщевый фосфатъ получается въ состоянш 

легко размельчающейся въ порошокъ рыхлой массы. Но Ьдшя ще

лочи вещества доропя и не совсЬмъ удобныя для домашняго упо- 

треблен)я, почему рекомендуется такой способъ; въ непроницаемый 
для воды резервуаръ (кадку или яму выложенную досками или кир- 

нпчемъ) накладываются грубо измельченный кости и пересыпаются 

гашеной известью; смЬсь поливается растворомъ поташа, реагируй 

съ которымъ Са(0Н)2 освобождаетъ КОН. СмЬсь но временамъ сма

чивается водой и недЬли черезъ 2 — 3 перекладывается такъ, чтобы 
лежания вверху кости легли внизъ; еще черезъ 2 — 3 недЬли полу

чается мягкая творогообразная масса. На 12 пуд. костей берутъ 2 

пуда Са(0Н)2 и 1 пудъ поташу растворенная) въ 20 ведрахъ воды 
( Энгельгардте, ]. с.).

Рекомендуютъ вмЬсто поташа брать золу растенШ съ соотвЬтствую- 

щимъ содержашемъ углекислыхъ щелочей. Считаютъ, что березовой 

золы нужно брать количества приблизительно равныя по вЬсу массЬ 

костей, а гречишной 7 5 %  отъ иослЬдней. Извести берутъ въ томъ 

же отношенш какъ сказано выше. Если зола бЬдна поташемъ (зола 
хвойныхъ), то разложешя не происходить. Можно значительно уско

рить разложеше, если подвергнуть смЬсь изъ костей, поташа и изве
сти варкЬ въ котлЬ въ течете трехъ четырехъ часовъ.

Наконецъ, примЬняется подготовка костей компостированьемъ, при 
которомъ кости грубо размолотыя или разбитыя на куски переслаи
ваются съ землей и поливаются навозной жижей.

Въ послЬднее время рядъ опытовъ съ разложешемъ костей по 

Ильенкову и Энгельгардту произведешь былъ г. Философовымъ * 2); 

главные выводы изъ этихъ опытовъ елЬдукнше: количество извести 

можете быть значительно уменьшено (приблизиться къ требуемому

О Изъ химической лабораторш ЗемледЪльческаго Института, 1867 г.
2) В-Ьстникъ С. X. 1906 г. jV»№ 28 и 29.
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формулой K 2C03- f  Ca(0H)2 =  2 К О Н + С аС О *); известь сл'Ьдуетъ брать 
гашеную (около V 1B части отъ веса костей), сначала нагреть въ 

котле смесь извести и поташа съ водой, затймъ порциями всыпать 

кость, которая должна быть возможно хорошо измельчена; (не круп
нее «гречневой крупы», съ возможно болыппмъ процентомъ тонкой 

муки). Вместо поташа можно брать более дешевую соду, или брать 
продажный едшй натръ, который хотя и дороже соды, но его нужно 

меньше и при немъ не нужна известь. При соблюдена этихъ усло- 

вШ  варка оканчивается въ 2— 3 часа.
Заметим!, однако, что если далеко идти въ сторону размельчетя 

кости, то можетъ явиться вопросъ: не выгоднее ли размельчить до 

конца (до муки) и обойтись безъ обработки щелочью? Ведь послед

няя въ сущности и предложена, какъ средство заменить механичес
кое измельчеше, такъ какъ химически фосфатъ отъ растворен'! я клея 

щелочью неизменястся.

По вопросу объ удобрителыюмъ значешы костяной муки суще
ствуют!) весьма различный мненья. Меркеръ и Вагнеръ являются 

сторонниками низкой оценки этого удобрения. Для примера приве- 

демъ некоторый данныя полученный Вагнеромъ.
Въ одномъ изъ опытовъ усвоено растеньями:

Въ 1-й годъ. За 6 лЪтъ.
Изъ 100 ч. Р205 въ форме суперфосфата . 64 ч. Р205 .72 Р205

» 100 ч. костяной муки (грубаго размола). 2 » » 13 »

» 100 ч. тонко размолотой костяной муки. 3 » » 15 »

Изъ этихъ опытовъ Вагнеръ з’аключаетъ, что костяная мука должна 
находить применеше лишь при исключитедьныхъ обстоятельствах!) 

«подобно фосфоритамъ», а не при средних!, хозяйственныхъ усло- 
в1яхъ (Bied. Cenlr. 1897 г. стр. 20).

Точно также Меркеръ пришелъ къ отрицательному выводу въ опы
тахъ съ костяной мукой, какъ видно изъ следующихъ его словъ: 

«Фосфорная кислота костяной муки (безразлично, пареной, обезклеен- 
ной или нетъ, въ первый ли, второй или третШ годъ по внесеши) 
вообще не представляет!, собой действующей формы фосфорной ки

слоты, и мы думаемъ, что давно уже пора необработанную (кисло

тами) костяную муку не считать фосфорнокислыми тукомъ. Подобно 
тому какъ сырые фосфориты уже давно применяются только при 

исключитедьныхъ услов1яхъ, такъ въ будущемъ и сырую, и пареную 

костяную муку не следуетъ применять въ обыкновенныхъ условиях!,. 

Несомненно, оно действуетъ своими азотомъ; но этого недостаточно,
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чтобы это удобреьпе окупалось, такъ какъ въ настоящее время фос

форная кислота костяной муки стоитъ сравнительно дорого, а между 
чемъ на самомъ деле она действуетъ не лучше, чемъ фосфорная 
кислота фосфорита».

Съ другой стороны указывалась, что выводами Меркера и Вагнера 

было придано более общее значеше. чемъ следовало; дело въ томи, что 

эти авторы или вводили въ своихъ опытахъ углекислую известь, 
или лее имели дело съ почвами отъ природы богатыми известью; а 

позднее Kelner обнаружили, что углекислая известь понижаетъ дей- 

cTBie костяной муки, представляющей новидимому въ этомъ отноше
нии особенную чувствительность по сравнение съ суперфосфатами и 
томасовымъ шлакомъ.

Кюнъ и Гольдефлейссъ1) цйнятъ фосфорную кислоту костяной 

муки гораздо выше фосфорптовъ, считая ее относительно хорошо 

усвояемой иногда приближающейся по действие къ томасову шлаку. 

Довольно давнШ опытъ удобрешя этими матер1аломъ для некоторыхъ 
услов1й какъ бы подтверждаетъ скорее последнее мнен1е: въ Англш 

костяную муку употребляли еще до появлешя минеральной теории

Въ пользу костяной муки говоритъ также хорошая растворимость 
ея въ растворе лимонноамм1ачной соли.

Но если въ опытахъ Вагнера и Меркера действ1е костяной муки 

было благодаря побочными причинамъ ниже нормальнаго, то въ не

которыхъ опытахъ противоположная лагеря также имеются свои 
причины для отклонешя въ другую сторону.

Вотъ пример!, изъ опытовъ Кюна (Jahresbericht fiir Agricultiirche- 
mie 1896).

Урожай.
100 ч. зерна.)

При достаточномъ 

внесеши азотистыхъ 

удобренШ.

Безъ удобрешя.................

100 kgr. Р205 въ виде супер
фосфата ............................... 145

100 kgr. томасова шлака . . 161 
100 » костяной муки (обез-

клеенной) . . .  .............. 164

100 kgr. пареной к. муки. . 158 

Опытъ произведешь были съ озимой рожью на песчаной почве. 

Противъ этого опыта возможно прежде всего то возражеше, что дозы 
P20s были слишкомъ высоки, что всегда ведетъ къ нивеллированыо 
показашй для разныхъ фосфатовъ, кроме того, на песчаныхъ поч- 

вахъ суперфосфатъ часто не проявляетъ полнаго действ'!я благодаря 
побочному отрицательному вл1яшю своей кислой реакцш, поэтому его

О Holdefleiss: Das Knochenmehl, Berlin 1890.
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дВйств!е могло уступать дМствпо шлака и кости (вопреки обыч- 

нымъ соотношешямъ).

Эти обстоятельства можно было учесть и въ то время, когда Kiiha 

ставилъ свой опытъ; но позднее обнарулшлась и еще одна причина 
повышенных!, результатовъ для кости въ этомъ опыт*— это то об

стоятельство, что въ качеств'!; источника азота Kuhn ввелъ серно

кислый аммонш, а эта соль, какъ физшогически-кислая, является 

вт. песчаной почве сильнымъ растворителемъ и повышаетъ дей- 

CTBie труднорастворимыхъ фосфатовъ (наоборотъ, при суперфосфате, 

долженъ получаться пониженный результатъ); въ опытахъ по срав- 

neniio фосфатовъ между собой не должны употребляться таше источ

ники азота, какъ соли аммошя ’).

Во всякомъ случае, расхождеше въ результатахъ опытовъ Вагнера. 

Меркера, Кюна и др. заставляло желать новыхъ опытовъ съ костя

ной мукой, причемъ въ иихъ должна быть учтена въ отдельности 
роль какъ почвъ, такъ и растенШ.

У  насъ въ песчаныхъ культурахъ со злаковыми оказалось, что 

костяная мука нередко даетъ эффектъ равный 40— 6 0 %  отъ дей- 

ств1я суперфосфата, но въ зависимости отъ условШ внесешя и даже 

условШ метеорологическихъ наблюдаются иногда значительный от- 

ступлешя въ смысле понижен!я ея действ! я и приближетя къ вы

водам!. Меркера п Вагнера.
Такъ, въ опытахъ 1899— 1902 гг. костяная мука въ случае ржи, 

пшеницы, ячменя, гороха оказала значительное более эффектное деп- 

CTBie, чемъ фосфоритъ, но меньшее— чемъ растворимыя и полурастворн- 
мыя соли Р20 6. Въ случае же гречихи урожай на костяной муке (при 

двойной дозе Р20 5 иногда приближается къ урожаю на растворимыхъ 
фосфатахъ, очевидно благодаря большей энергш усвоешя у гречихи).

Вотъ урожайный данныя некоторых!, опытовъ 1899— 1902 гг.

Растворимая Костяная Фосфо- Везъ фосфор-
ф. к, мука. ритъ. ной кислоты.

Пшеница. . . .  21,1 гр. 15,0 3,8
Рожь.................  22,4 » 12,5 1,8 —
Свекла2) • . . . 95,2 » 50,4 —  0.2
Табакъ..............  38,2 » 25,9 5,1 0,67
Гречиха . . . .  20,0 » 15,8 9,0 1,4
Тоже, при двойной

дозе Р205 2). . 49,9 » 46,2 31,0 3,6

>) См. Prianischnilcow, Zur Frage iiber den relativen Werth verschiedener 
Phosphate, Landw. Vers. Ctat., Band LXV\ стр. 50, (а также см. ниже главу 
о сравнительной оцЪнк’Ь фосфатовъ).

2) Эти цифры относятся къ сырой массе, остальныя—къ воздушносухой.
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Такимъ образомъ, приведенные результаты песчаныхъ культуръ 

1899— 1902 гг. являются гораздо более благощлятнымн для£костя- 

ной муки, нежели опыты съ почвами у Меркера и Вагнера;*обычно 

урожай на костяной муке былъ выше 5 0 %  отъ урожая нормальной 

культуры.

Но таше результаты не были постоянными; въ некоторые годы 

результаты для кости действительно мало отличались отъ получен- 
ныхъ для фосфорита; вотъ примеры изъ опытовъ 1908 г.

Рис. 30. Песчаныя культуры.

КН2Р04 Кос т яна я  мука .  Везъ P20s.
КЯ2Р04 Костяная мука. Везъ Р20

Просо.............. 2 4 ,0 5 1 ,3 0 - 5 ,0 5 0 ,57
Л е н ь .............. 12 ,74 0 , 8 6 - 1 ,3 1 0 ,6 0
Елеверъ . . . . 13,52 0 ,3 3 - 1 ,8 2 —
Яровая рожь . . 11,62 0 ,8 5 - 2 ,4 2 0 ,22
Овесъ.............. 11,0 3 .6 8 - 4 ,1 9 1,77

При изследованш причинъ неустойчивости показашй для костя

ной муки въ песчаныхъ культурахъ удалось отметить следующая 
1) вл1яше тонкости размола, 2) присутеттае СаС03, 3) характеръ азоти-

Учеше объ удобрен1и. 14
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стаго питашя, 4 ) в.пяше способа поливки сосудовъ, 5 ) вл1яше объема со

суда, 6) в.пяше времени посЬва метеорологическихъ условШ даннаго года.

То обстоятельство, что костяная мука столь легко поддается вл1я- 

шю какъ факторовъ повышающихъ ея растворимость, такъ и дёй- 
ствующихъ обратно, можетъ объяснять разноречивые результаты, 

получаемые въ различныхъ мЁстностяхъ при полевыхъ опытахъ съ 
этимъ удобрительнымъ матерьяломъ ’).

Степень измельчешя кости можетъ играть существенную роль, 

если остальныя услов1я благопрштны; такъ, въ 1903 году у насъ 

для ячменя въ песчаныхъ культурахъ результаты были таше: 

Костяная мука (0,25 gr. 02Р5 на сосудъ).
,--------------------------- •---------------------------. Нормальная культу- Безъ
Размолъ 1/ 1 мм. */4—i/g мм. 1/2—1 мм. ра (0,25 gr. Р205). фосф. к-ты.

Урожай:

19,7— 18,0 13,3— 12,9 1 0 ,6 -1 0 ,3  3 1 .3 -3 2 ,1  3 ,5 -3 ,5 гр .
Среди. 18,9 13,1 10,4 31,7 3,4

Отсюда видно, что только при тонкомъ размоле костяная мука да

вала урожай около 6 0 %  отъ урожая на растворимой Р205, при грубомъ 
же урожай падалъ значительно ниже (З Зв/0).

Однако если услов1я для растворешя фосфата костей отсутствуютъ, то 

измельчеше не помогаетъ; такъ въ 1908 году для льна (растешя съ 
очень слабой растворяющей способностью) получены были таше резуль

таты см. рис. 31:
Рис. 31. Иесчаныя культуры.

КН2Р04. Ко с т я на я  мука.  Безъ Р205.

А. В. Vi */2 1 mm.
12,7 — — 0,86 0,88 0,69 0,60 гр. урожая.

1) Подробнее см. въ VI отчетЪ о вегетацшнныхъ опытахъ.
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Тоже наблюдалось для овса въ 1909 году (иесчаныя культуры):

Рис. 32.

КН2Р04. Томас.
шлакъ.

--------------------...-------------------- ' 4------------- ---------------' Безъ
Костяная мука разл. подготовки. Фосфориты разл. происхожд. Р205.

Какъ было упомянуто, низше результаты опытовъ Вагнера Kellner 

объяснили темъ, что въ его опытахъ прибавлялся углекислый кальщй 

или брались почвы съ высокими содержашемъ СаС03; а это вещество, 

по Kellner’y, понпжаетъ дМств1е кости довольно значительно (Bieder- 

mann’s Centralblatt 1901, 1902). Наши опыты въ песчаныхъ культурахъ 

дали неоднократно полное подтверждеше наблюдешй Kellner'a: такъ 

въ 1903 г. получилось для овса.

Нормальная к.

19,2

К о с т я н а я  м у к а .

Безъ СаСо3 0,1°/о 0,3% 1%СаС03
8,3 3,7 3,9 1,7

Безъ Р205

0,9 gr.

Подобными же образомъ дКйствуютъ очевидно вообще основашя, 

такъ при возростающихъ количествахъ Fe(0H)3 получилось такое же 

понижающее д М сш е  (см. рис. 33 и 34):

34,7 34,8 ‘) 31,9 12,8 8,8 1,7 gr.

По этой чувствительности къ присутствие избытка основашй кость 

существенно отличается отъ томасова шлака и суперфосфата, которые 

выносятъ значительное внесете СаС03 безъ понижетя эффекта (см. 
подробнЁс объ этомъ ниже, въ глав!, о сравнительной оцёнкК фос- 
фатовъ).

V Высоюй урожай на костяной муки (равный нормальн. к.) объясняется 
увеличенной дозой фосфорной кислоты въ этомъ рядЪ опытовъ (0,42 gr. 
Р205 на сосудъ). , ■
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Рис. 33. Песчаныя культуры.

КН2Р04. К о с т я н а я  мука.  Безъ P2Os. 
СаС03: О О Vs0/0 %% 1°/о О

Рис. 34.
Костяная мука съ добавлешемъ:

0,1% 0,3% 0,5% Fe2(OH)c.

Различное отношете къ извести костяной муки съ одной стороны 
и одно-и двукальщеваго фосфата, съ другой— нашло себе подтвержде- 

н1е также въ опытахъ Soderbaum’a (Bied. Centr. 1903, 737) и Schulze 

(тамъ же, 1904, 653); эти опыты подтверждаютъ также сравнительно 

хорошее использоваше кости на почвахъ б'Ьдныхъ известью *).
Крон!; того, Soderbaum повторили применительно къ костяной муке 

наши опыты относительно вл1яшя солей аммон1я на усвояемость фос- 

фатовъ, и показали, что не только въ песчаныхъ культурахъ, но и 

просто въ песчаной почве замена селитры сернокислыми аммошемъ 
сильно повышаетъ усвояемость фосфатовъ; наоборотъ селитра какъ 

соль физшогически щелочная не можетъ способствовать усвояемости 

фосфата кости (быть можетъ даже несколько ее подавляетъ; см. So
derbaum, Vers. Stat. Bd. и наши замйчашя на его работу въ томи же 

журнале, Bd.65). Примеръ вл1яшя азотистаго питашя на действ1е кости, 

заимствованный изъ нашихъ опытовъ, представленъ на рис. 35.
Итаки, съ одной стороны, имеется ряди опытовъ, произведенныхъ 

разными лицами, въ которыхъ костяная мука обнаруживаетъ дей- 

CTBie, отвечающее 50— 60°/0 эффекта отъ растворимой фосфорной 

кислоты; съ другой стороны, это действ1е можетъ быть понижено 

присутств1емъ избытка основашй или же повышено поди вл1ятемъ 

кислотности «физшлогической» (некоторый соли) или кислотности 

непосредственной (некоторый почвы).
Далее действ1е костяной муки, если она внесена лишь при 

посеве, повидимому, зависитъ отъ общей быстроты развитш расте- 
шй въ тотъ или иной годъ, именно при быстромъ росте полу

чаются более нпзше коэффищенты, чймъ при росте замедленномъ; 
такъ у насъ въ 1906 году после того какъ втечете 7 лети 

въ песчаныхъ культурахъ костяная мука давала коэффищенты въ 

5 0 — 6 0 % ,  вдругъ получились урожаи лишь около 2 5 %  отъ уро- 
жаевъ нормальной культуры (и даже ниже); мы пока не имйемъ 

другого объяснены для этого факта, кроме того, что въ этомъ году 

была очень ранняя и теплая весна, и при быстромъ росте костяная 

мука не могла съ соответственной быстротой удовлетворять потреб
ность растенш въ фосфоре. Аналогичное наблюдете сделалъ и Soder

baum: у него вместо 8О°/0 въ годъ съ ранней весной костяная мука 
дала лишь 5 0 % ;  что эти величины выше нашпхъ, объясняется тймъ,

9 Soderbaum кромЪ данныхъ своихъ опытовъ сообщаетъ еще фактъ, что 
въ округЬ Smaaland (въ Швецш), съ почвами бЪдными известью, костяная 
мука находитъ хоропйй сбыть, а въ округЪ Schonen, съ почвами образо
вавшимися на известковыхъ породахъ, спросъ на нее малъ (Bied. Centr* 
1903, 745).
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что Soderbaum работалъ съ почвами, а не съ песчаными культурами; 
въ почвахъ же можно ожидать присутств1е растворителей, дейпчне 

которыхъ присоединяется кт, растворяющему дМствно корней. Такъ

Рис. 35. Песчаныя культуры.

Безъ P2Os. Костяная мука.

Источи. N: Ca(N03)2 Ca(N03)2 NH4N03 Ca(N03)2 NH4N03 
Урожай: 1,67 36,0 23,6 3,3 36,2 грамма.

у насъ въ томъ же 1906 году, столь мало благопрштномъ для кости 

въ песчаныхъ культурахъ, въ опытахъ почвами результаты были 

очень xopouiie; именно, песчаная почва изъ лесной дачи дала сле- 

дуюшде урожаи въ зависимости отъ удобрешя:

К о с т я н а я  мука .
Безъ Р205 ,-------------------- »-------------------- s Растворимая

0,25 0,50 1 gr. Р205 Р2О5(0,25 gr.)
16,7 33,4 37,6 39,0 40,2 гр.

На подзолистыхъ почвахъ конечно костяная мука способна давать 

высоте приросты, такъ какъ на такихъ почвахъ действуетъ даже и 
фосфоритъ, поэтому приводить результаты для этихъ почвъ не для 

чего; но особенный интересъ представляютъ опыты съ черноземными
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почвами, въ которыхъ относительно больше извести, чемъ въ сЬвер- 
ныхъ выщелоченныхъ почвахъ и относительно которыхъ возможно 

предтоложеше, что дМств1е кости будетъ слабымъ. Хотя въ этомъ 
отноыеши пока и1,тъ достаточно широкихъ опытовъ, но для Туль
ской губершй работы Шатиловской станцш установили возможность 

примеьешя костяной муки съ весьма благопр1ятнымъ результатомъ; 
такъ вг 19(15 г. при введенш 3-хъ пудовъ Р20й въ виде кости и 

шлака (безъ внссешя другихъ удобренШ) на крестьянскихъ земляхъ 
получены были таше урожаи:

Безъ удобретй. Костяная мука. Тоыасовъ шлакъ.
1) 27,4 п. 50,4 п. 60,4 пуда.
2) 23,2 » 42,7 » 47,8 »

Въ другихъ опытахъ, на почвахъ менее выпаханныхъ костяная 

мука давала урожай 1 2 2 % ,  шлакъ въ 1 2 9 %  и суперфосфатъ въ 

1 3 6 %  отъ урожая съ неудобренныхъ делянокъ (100) ‘).

Приведемъ еще данныя изъ опытовъ произведенныхъ въ Петер

бургской сел.-хоз. лаборатор1и К. К. Гедройцемъ для песчаннстаго чер
нозема Воронежской губернш (опыты въ сосудахъ, въ присутствш 

азотистаго и кадйнаго удобрешя; относительный цифры):

Фосфоритъ. Кость. Шлакъ. Раствори
мая Р205.

Оз. рожь . . ., 30 4 5 - 6 4 82 90 100 ‘
Оз. пшеница. . 34 4 3 - 6 2 86 89 100 *).

Изъ совокупности приведенныхъ данныхъ видно, что коэффи- 

щентъ усвояемости Р20 3 для костяной муки вообще говоря лежптъ 

между соответственными величинами для фосфорита и томасова 

шлака, но, смотря по условгямъ применешя, дейсттае кости то 

приближается къ вер:нему пределу (томасовъ шлакъ), то къ ниж

нему (фосфоритъ); дыь какую-либо обобщающую характеристику 
этого удобрешя чрезвычайно трудно, но для местныхъ условШ (дан

ной почвы, даннаго [астешя, даннаго климата) соответствующШ 
коэффищентъ долженъ (ыть установленъ меотнымъ опытомъ.

О сравнительной ценности фосфатовъ.

Какъ намъ приходилос, уже выше отмечать, при оценке фосфа

товъ путемъ аналитнческьмъ имеетъ значеше кроме определен!я ра-

*) См. Отчеты Шатиловсксй станцш, вып. II, и статьи В. В. Винера въ 
ВЪстникЪ С. X. за 1906 годт.

2) Труды Лабораторш. Вын IV. (1905)
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створнмой въ вод! Р20 5 еще опред!леше растворимости въ лиман- 

ной кислот!; (или лимоннокисломъ амм1ак1), такъ какъ мнопе фос

фаты будучи «полурастворимыми» (citratloslich) отличаются хорошей 
усвоямостью; типичнымъ представителемъ этой группы является дву- 

кальщевый фосфатъ (CallPOJ.

Вопросъ о сравнительномъ значенш одно и двухъкальщеваш фос

фата въ свое время (начало 80-хъ годовъ) возбудилъ острув поле
мику; сторонники равной оценки того и другого фосфата указывали 

что растворимый фосфатъ въ почв!; встречая основашя (СаС03 и др.) 

все равно дастъ осажденный фосфатъ). Теперь считаютъ, что д!й- 
CTBie о д н о  и  2 -х ъ  к а л ъ щ е в а ю  ф о с ф а т а  о ч е н ь  б л и з к о , причемъ 

некоторый разницы находятся въ зависимости отъ с в о й сп в ъ  п о ч въ . 

Въ опытахъ, гд-Ь не принималось въ внимаше вл1яше почвы, мы 

находимъ колебашя въ пользу то одного, то другого фосфата.

Уюжай. 
1. 2.

При удобренш суперфосфатомъ..................... 120 60
» » преципитатомъ . . . . . . .  107 72

Обычно наблюдается, что на нормальныхъ почвахь суперфосфатъ 

дМствуетъ лучше преципитата, но на кислыхъ болстистыхъ, также 
песчаныхъ почвахъ им!етъ Micro обратное; по'вы кислыя еще 

увеличиваютъ свою кислотность подъ вл1яшемъ суперфосфата: въ 

нихъ н!тъ  основанШ (С р г 03) для нейтрализации; на песчаныхъ 
почвахъ можетъ им!ть м!сто тоже явлеше (шдостатокъ СаС03), 

а сверхъ того, обладая ничтожной поглотительно! способностью та тя  
почвы не въ состоянш удержать Р20 5 отъ вымявашя ея дождями; 

всл1 дств1е этого на такихъ почвахъ суперфосфатъ часто оказывается 

хуже преципитата.

Приводимъ для иллюстрацш данныя одного опыта въ Германш:

У д ) б р е н о:
Суперфосфатоиъ. Преципитатомъ.

Суглинокъ..............приростъ +  230 -(-147

Песчаная почва. . . » + 3 6  + 1 7 4

За растворимой фосфорной кислотой должго быть признано то пре

имущество передъ полурастворимой, что пссл!дняя должна быть тща

тельно см1шиваема съ почвой механически ради равном!рнаго рас- 

пред!лешя, а первая можетъ циркулировать съ почвенной жидкостью 
и постепенно осаждаться, встр!чая углекислую известь, жел!зо и
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глиноземъ, сл!д., такъ равном!рно распредЬляться, какъ того не до

стигнуть механически. Образоваше въ почв! двухъкалыцеваго фос
фата (и другихъ полурастворимыхъ соединенШ) идетъ сравнительно 

быстро; вотъ прим1ръ изъ опыта Шталь-Шредера: 2 грамма супер

фосфата было см!шано съ 8  gr. почвы, содержащей 0 ,8 4 %  СаС03; 

изъ 100 частей внесенной фосфорной кислоты осталось растворимой:

Черезъ 24 часа 10 дней 20 дней *)

6 3 ,2 %  4 0 ,7 %  3 8 ,4 %

Въ пол! же на единицу в!са суперфосфата приходится гораздо 
большее количество почвы, заключающей еще соединешя жел!за и 

глинозема, поэтому ретроградащя должна пойти значительно быстр!е, 

такъ что фосфорная кислота въ состоянш будетъ передвинуться въ 
почв! богатой известью лишь на незначительное разстояше. Но осаж- 

даясь при встр!ч! съ СаС03, фосфорная кислота даетъ преимуще
ственно тотъ же двукальщевый фосфатъ, легко растворимый въ вод! 

съ углекислотой * 2) и легко усвояемый. Допущеше, что одно и двухъ- 

кальщевый фосфаты почти равноц!нны какъ источники Р20 3 для ра- 

стен1й и что наблюдаемый различ1я зависятъ отъ почвенныхъ усло- 
вш, находитъ себ! подтверждеше въ песчаныхъ культурахъ, гд! по

лучаются напр. сл!дуюпце результаты (наши опыты 1899 г., куль

туры И. С. Шулова, Н. М. Тулайкова и М. А. Лушникова; см. рис. 36):

Источники фосфор 
ной к.

Са(Н2Р04)2+
+ н 20 . ( +2Н 2о О аро4+ 2Н-А

gg
■& о А А
л * « §

iК&о

Урожай ячменя . . . 30,3 28,5 25,9

6*0» ф о
>е<оо
е

» ржи. . 22,4 24,5 23,1 12,5 1,8

Какъ видимъ, двухкальщевый фосфатъ далъ весьма хорошие ре-

зультаты (н!которое понижете въ опыт! съ рожью для однокаль- 
щева фосфата видимо объясняется его кислой реакцией, которой въ 

песк! неч!мъ было нейтрализоваться и къ которой смотря по услов1ямъ 

увлажнешя, можетъ быть больше или меньше чувствительно растете.

Высказывалось, что несмотря на многочисленность западно-евро- 

пейскихъ опытовъ и указанные результаты песчаныхъ культуръ, все- 

таки сл!дуетъ съ нзв!стной осторожностью пользоваться этими вы-

*) См. объ этихъ и подобныхъ опытахъ Biedermann’a Centralblatt 1893, 
295, 1895, 803 и 1896, 581.

2) См. Landw. Jabrb. 1880, 783, Albr. и Richard Wagner.
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водами напр. для нашихъ черноземныхъ почвъ, такъ какъ неко
торые опыты (им. Харитоненко, Харьковской губ.) обнаружили более 
слабое деНств1е на свеклу полурастворимыхъ фосфатовъ по сравнешю съ 

Рис. 36. растворимыми; вообще

1 разнаго типа почвы мо- 
/  гутъ оказывать то по

нижающее, то повы

шающее дейшне на ко- 

эффищентъ использова- 

нья фосфатовъ по срав

нешю съ песчаными 

культурами (о чемъ еще 
будемъ говорить ниже, 

применительно къ во
просу о фосфоритахъ), 

и вопросъ объ осажден- 

номъ фосфате (и ему 

подобныхъ удобреш- 

яхъ) требу етъ местныхъ 

опытовъ для более 

правильнаго решетя, 
опять таки и здесь мож

но было бы высказать 

предположеше, что не

черноземный почвы, 

какъ менее богатый 

углекислой известью (не 

говоря уже о почвахъ 

«кислыхъ») будутъ бо
лее благоприятны для 

двукадьщеваго фосфата 
нежели почвы чернозем

ной полосы; но тотъ 

фактъ, что не только съ 

шлакомъ,но и съ костыо 
получены были благо щнятные результаты въ несколькихъ пунктахъ 

черноземной полосы, заставдяетъ воздержаться отъ подобныхъ пре- 

ждевременныхъ обобщенШ.

Что касается 3-хъ калыцеваго фосфата, то действ1е его весьма 

зависитъ отъ той формы, въ какой онъ вносится для удобрешя.

СаНР04. Са3(Р04)2. Са(Н2Р04). Кость. Фосфоритъ. 
+ 2  Н20. + 2  Н20. +  Н20.
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Свежеосажденная соль Са3(Р04)2 2Н20 хорошо растворяется въ ли- 

моннокисломъ амлпаке и отлично усвояется расчетами, какъ видно 

изъ приведенныхъ выше данныхъ (см. также рис. 37-й); прокален

ная же соль или взятая въ виде фосфорита въ лимонноамм!ачной 

соли растворяется слабо, и до последняго времени было спорны мъ 
вопросомъ, является ли такая форма Р20 5 доступной непосредственно- 

растешямъ.
Рис. 37. Песчаный культуры.

Трехкалыцевый фосфатъ.
КН2Р 04. ов̂ жеосажд Высуш. Прокален. >с'17' 5'

Поэтому лучше не говорить о трехкалыцевомъ фосфате вообще, а 

о техъ отдельныхъ матерьялахъ, въ которыхъ встречается та или 

иная его модификащя.
Самой трудно доступной формой является фосфорная кислота въ 

фосфоритахъ, где правильнее принимать наличность не трехкаль- 

щеваго фосфата, а апатита; въ костяхъ заключается трехкалыцевый 
фосфатъ въ форме менее доступной, чемъ въ свежеосажденныхъ 

препаратахъ трехкалыцеваго фосфата, но более усвояемой и раство
римой чемъ фосфоритахъ. Еще выше стоитъ томасовъ шлакъ, въ ко-

■Шь.
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торомъ заключаются кром£ трехъ-калыцеваго еще тетракальщевый фос

фата (и двойныя соли съ кремнекислымъ кальщемъ). Если располо

жить фосфаты въ порядка убывающей растворимости и усвояемости, 
то получимъ такой рядъ: суперфосфатъ, преципитатъ, томасовъ 
шлакъ, фоефатъ костей, фосфоритъ.

Однако нельзя установить разъ навсегда, для всбхъ условШ по

стоянные коэффициенты дбйеттая разныхъ фосфатовъ, такъ какъ это 

дМств1е зависитъ кромб свойства самаго фосфата еще отъ цблаго 

ряда другихъ факторовъ. Правда, одни изъ удобредпя проявляютъ 

■ больше постоянства въ своемъ дбйствш (суперфосфатъ, ппакъ), дру- 
rie же отличаются непостоянствомъ (фосфориты).

Вопросъ о фосфоритахъ является какъ разъ однимъ изъ такихъ 

вопросовъ, въ которомъ не легко было разобраться при помощи 

только полевыхъ опытовъ, гдб важно было применить и вегетацшн- 
ный методъ въ цбляхъ лучшаго разчленешя факторовъ. Полевыхъ 

онытов'ь дблалось много и прежде, въ 1895 году сделана была еще 
попытка сделать сводъ ихъ результатовъ 1), но получилась масса сы

рого матер1ала безъ опредбленныхъ выводовъ. Въ то же время было 

известно, что у Энгельгардта фосфориты повышали урожай, на чер

нозем!; же часто не наблюдалось никакого эффекта, что Франщя 
пользуется своими фосфоритами (улучшеше ландъ), а въ Германш 

пришли къ выводу, что для большинства почвъ «пора перестать счи
тать фосфориты удобрешемъ, такъ какъ они представляютъ лишь 

сырой матер1алъ для приготовлешя фосфорнокислыхъ удобренШх.

Не говоря о масс!; неудовлетворительно поставленныхъ полевыхъ 
опытовъ, разногласие касалось самаго толковашя тбхъ или иныхъ 

результатовъ; если напр. фосфоритъ въ Смоленской губернш д М - 

ствуетъ, а въ Воронежской— не дбйствуетъ, то въ чемъ зд^сь при

чина, въ почвгЬ или климат!;? или оподзоленныя почвы способны 

разлагать фосфоритъ, а черноземъ не способенъ, или недостачное 

увлажнеше само по себб могло понизить flMcTBie трудно раствори- 
мыхъ фосфатовъ на чернозем!;? На эти вопросы удобнее и быстрее всего 

могъ ответить вегетацюнный методъ, позволявший провести опытъ съ 

разными почвами при одинаковыхъ услов1яхъ температуры и влажности, 

позволяю1щй далбе заменить почву инертной средой -  чистымъ квар- 

цевымъ пескомъ, ради учета роли почвы путемъ ея исключешя.

Для того, чтобы лучше разобраться въ этомъ вопрос!;, следовало

9 Труды комиссш по отдЪлу искусственныхъ удобрешй И. М. О. С. 
X. 1895 г., редакщя Яновскаго.
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разчленить его на отдельный части, а именно; 1) какъ относятся 

растетя сами по себб къ фосфоритамъ, 2) какова роль почвы, какъ 

посредника между удобрешемъ и растешемъ въ данномъ случаб.

ФизшлогнчесМя данный по вопросу объ отношенш корней растешя 

къ малорастворимымъ источникамъ минеральной пи щ и  вообще (и 

Р<205 въ частности) довольно скудны. Не касаясь опытовъ Сакса ‘> 

укажемъ, что еще въ 60-хъ годахъ Дитрихъ выращивалъ разныя 

растешя въ обломкахъ горныхъ породъ (базальта и песчаника). Ока
залось, что бобовыя развивались лучше злаковыхъ и усвоили больше 

минеральныхъ веществъ; отсюда Дитрихъ заключилъ, что бобовыя 

обладаютъ большей способностью переводить необходимый для нихъ 

минеральныя вещества въ растворимую форму. Но нельзя считать 

опытъ Дитриха доказательнымъ, такъ какъ ему неизвестна была 

способность бобовыхъ использовать (при наличности клубеньковъ) 

азотъ атмосферы, поэтому злаки и бобовыя могли находиться въ 

неравныхъ услов1яхъ. Другая интересная для насъ работа принад. 

лежитъ Дайеру. Титруя вытяжку изъ корней бобовыхъ и злаковыхъ, 

Dyer нашелъ, что бобовыя имбютъ полбе кислый „сокъ“, чбмъ 

злаки 2).

Но все-такн оггредблешя Дайера относятся къ водной вытяжкб. 

изъ всей массы корня, а не къ корневымъ выдблешямъ собственно 

вопросъ о наличности органическихъ кислотъ въ послбднихъ является 

до спхъ поръ спорнымъ.

Въ 1896 г. появилась работа Чапека, который склоняется къ вы

воду, что коррозшнныя явлешя зависятъ отъ углекислоты, выделя
емой корнями при дыханш, органическихъ же кислотъ корни не вы- 

дбляютъ3). Къ этому Чапекъ приходитъ главнымъ образомъ на осно

вами слбдующаго опыта: если изъ ембеи гипса и фосфорнокислаго 
глинозема сформировать пластинку съ гладкой поверхностью и по

местить ее на пути распространена корней, то коррозшнныхъ слб-

!) Опыты эти обнаружили, что если на пути распространешя корней 
положить полированную мраморную пластинку, то въ мЪстахъ соприко- 
сновешя корни разъЪдаютъ поверхность мрамора и она становится мато
вой по лшйямъ прикосновешя, давая отпечатокъ корневой сЪти (чтобы 
сдЪлать замЪтной эту сЬть издали въ дЬляхъ демонстративныхъ, доста
точно слегка натереть мраморную пластипку порошкомъ графита). Это 
разъЪдате (коррозшнныя явлешя) обыкновенно приводятся какъ дока
зательство существован1я корневыхъ выдЪленш.

2) Biedermann’s Centralblatt. 1894. 799.
£) Но все же и у Чапека есть указашя, что наир., у люпина корневыя 

выд'Ьлешя имЪютъ болЪе кислую реакцш, чбмъ у злаковъ,
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довъ не получается; такъ какъ фосфорнокислый глнноземъ раство- 
римъ въ цЪломъ рядй органнческихъ кислотъ, но не растворяется 

въ присутствш одной угольной кислоты, то Чапекъ и заключаетъ. 

что корни растеши не выд'Ьляютъ органнческихъ кислотъ. Но опытъ 

этотъ не точенъ, потому что гнпсъ нисколько растворимъ въ водЪ 

(около 2 : 1000), поэтому гипсовыя пластинки подвергались размы

вающему дМствпо воды п не могли обнаружить изм'Ьнешй рельефа 

подъ вл1яшемъ корней; а фосфорнокислый глнноземъ по опытамъ въ 

песчаныхъ культурахъ отлично используется растеньями (о чемъ Ча

пекъ могъ бы заключить уже по аналоги съ фосфорнокислымъ же- 

Л'Ьзомъ, которое вводится при водныхъ культурахъ); вотъ получен

ные нами результаты (песчаныя культуры):

Источникъ фос
форной кислоты.
Урожай овса.

Высуш.при 100°

CaHP04 'TlPO pFeP*^
30,2 24,0 23,0

При 150°. Прокаленные.

AlPOj^FePOj AlPOj FePO*
21,3 19,5 17,5 3,0 гр.

Тоже видно на прилагаемыхъ снимкахъ песчаныхъ 

лросомъ (рис. 38 и 39).
Рис. 38.

культуръ съ

А1Р04: Свкжеосажден. Выеушеиый. Прокаленный. Везъ Р205.
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FeP04: Свкжеосажден. Высушеный. Прокаленный. Везъ P20s.

*) См. Jahrbiioher fur wissensch. Botanik 1896. Кроме того оказывается, 
что фосфаты железа и глинозема вовсе не такъ стойки, какъ это пола- 
галъ Чапекъ, они поддаются действие воды и углекислоты, поэтому не 
могутъ служить пробнымъ камнемъ для решетя вопроса о присутствш 
кислотъ въ корневыхъ выдЪлешяхъ (см. докладъ автора о корневыхъ 
выдЪлеЩяхъ на 1 МенделЪевскомъ съезде, а также V и VI отчетъ о веге- 
тацшнныхъ опытахъ). Въ 1906 году появилась еще одна работа о корне
выхъ выдЪлешяхъ, именно Kunze (Jahrbiicher fiir wissenshaftliche Botanik 
1906 г.), но въ ней также есть экспериментальный погрешности; такъ, 
въ качестве источника азота авторъ вводилъ соли аммошя, следова
тельно у него не была отделена кислотность корневыхъ выделений отъ 
„физюлогической кислотности" и даже отъ кислотности вызываемой ни- 
трификащей, такъ какъ культуры не были стерильны. Въ 1909 году по
явилась работа Stoclasa (тотъ же журналъ), который пришелъ къ выводу, 
что при достаточномъ доступе воздуха корни выделяютъ только С02, 
если же кислорода не хватаетъ, то какъ продукты неполнаго окислетя 
(или распада углеводовъ) появляются органичесшя кислоты.

Такимъ образомъ даже прокаливанье не д’Ьлаетъ фосфорно-кис- 

лаго глинозема недоступнымъ корнямъ, какъ это пмЪетъ мЪсто для 

железа, а Чапекъ бралъ непрокаленные фосфаты ‘).

Рис. 39. Песчаныя культуры.

/ ----------- ----- "  “  \
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Итакъ- после работы Чапека, какъ и до нея вопросъ о природе 

корневыхъ выделенШ остается нер’Ьшеннымъ.

Однако, какъ бы ни былъ р’Ьшенъ вопросъ о корневыхъ выд1;ле- 

шяхъ въ окончательной форм"Ь, мы н теперь можемъ съ помощью 

песчаныхъ культуръ «узнавать мнеше растенШ» и эмпирически 

определять, какова усвояемость разныхъ фосфатовъ и одинакова ли 

она для разныхъ растенШ.

Такого рода песчаныя и почвенныя культуры по фосфоритному 

вопросу начаты были нами въ 1896 году и продолжены въ после- 
дуюпце годы.

По этимъ опытамъ, опытамъ JaoopaTopin Министерства Земледел1я 

(въ Лесномъ Институте), а также по даннымъ, полученнымъ въ 
Бельгш Schreiber’oMi» оказалось, что р а з н и л  р а с т е т я  неодин аково  
о т н о ся т ся  къ  ф осф орит ам ъ . Въ этомъ отношенш растен1я можно 

разделить на две группы: 1) совершенно не использукнщя Р20 5 фос- 

форитовъ сами по себе, безъ содейсттля растворяющаго в.йяв1я 
почвы, 2) более или менее сильно переводяпця Р20 5 фосфоритовъ 

въ усвояемое состояше; между этими группами существуютъ пере

ходы.

Такъ оказывается, что хлебные злаки совсемъ не нспользуштъ 

Р20 3 изъ фосфоритовъ или проявляютъ эту способность въ очень 
слабой степени. Вотъ, наир., результаты п е с ч а н ы х ъ  культуръ за 

1896-ой г., полученные въ нашей лабораторш II. К. Недокуча- 

евымъ ‘):

Источнпкъ Р205 КН2Р04 Смолен- Костром- Рязан- ПодольскШ
скш ской скШ фосфоритъ.

Урожай ячменя . . . 38,12 gr. 5,52 5,03 4,47 4,47

Таше же результаты для фосфорита получились и во многихъ 

другихъ культурахъ того года; растеши выглядели какъ совершенно 

подавленный въ росте, „предельныя“; это проявилось настолько 

резко и было настолько неожиданно для участниковъ опытовъ, что 

была наклонность не доверять полученнымъ результатомъ * 2) и искать 

какихъ либо погрешностей (излишняя поливка, нечистота некото- 

рыхъ солей и пр.); но культуры 1897 г. дали теже результаты и 

показали, что дело не въ случайныхъ погрешностяхъ, а действи

тельно въ неусвояемости фосфорной кислоты фосфоритовъ для целаго

*) „Доступна ли культурнымъ раетешямъ фосфорная кислота фосфо
ритовъ?" Д. Н. Прянишникова. 1899-й. См. также „Хозяинъ" 1897 г.

2) См. „Результаты студенческихъ работъ за 1896годъ“ въ ИзвЪсияхъ 
Института 1897.
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ряда растенШ; вотъ некоторые примеры изъ данныхъ второго года

опытовъ:

Удобр. раств. 
P20s .

Уд. фосфори- 
томъ.

Урожай на фосфорит̂  
въ % отъ урожая на 

растворимой Р205.

Урожай овса. . . . . 15,60 1,75— 3,35 1 1 - 2 0 %
» проса . . . . 29,07 0,57 2%
» пшеницы . . 12,20 1,15 9 ,4 %

Морковь.  Ку к у р у з а .

Рис. 40. к ^ 2р 0 | Фоф _  Бмъ к н 2РОд. Фосфо- БейГ 
ритъ. Р20 5. ритъ. Р20 5.

ремя
Во вносимыхъ дозяхъ фосфорита содержалось Р20 5 при этих?м. ниже 

тахъ больше въ 2 — 5 разъ сравнительно съ нормальной 

Кроме злаковъ такую же неспособность использовать; ;нныхъ пока- 

обнаружилъ целый рядъ другихъ растенШ, какъ i взываются не 

морковь, изъ древесныхъ породъ— акацШ (см. рис.; оторвой кислоты 

Насколько мало значеше ббльшихъ количествъ ффоршты заметно 
изъ такого позднее произведеннаго у насъ опыт? шоленскому,

туры): *,
Учеше объ удобренш. ,, кн. IV.

> »
1
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Рис. 41. Rcbinia pseudoacacia въ песчаной культур'Ь.

КН,Р04. Фосфоритъ. 

Рис 4 2

Везъ

какихъ 

рыхъ солей 

показали, 

тельно въ

!) „Доступна 
ритовъ?“ Д. Н.

*) См. „ 
Института 1897.

ГФосфо- Везъ 
рнтъ. Р20 5. 
р е ч и х а.

КН2—Фосфо- Везъ 
Р 04. ритъ. Р205. 

Л е н ъ.

КН2— Фосфо- Везъ 
Р04. ритъ. Р20 5. 

Р а п с ъ.
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У р о я: а й;

пшеницы . 
овса . . . 
ячменя. .

Везъ фос
форной

(Ф о с ф о р и т ъ (с м о л е н с к i й) •

Въ двойн. Четвер- Ше- Весь- Десятерн. СаНР04
КИСЛОТЫ. количеств!;, номъ. стерн. мерн. колич.

1,20 2,50 2.65 2,00 3,15 3,75 14,7

1,40 —  3,50 3.90 6,05 5,33 20.9
1,43 -  4,00 3,70 5,00 5.20 24.9

Рис. 43. Пшеница въ песчаной культурЬ.

Везъ Р205. 
Отношеше ко- 
личествъ Р205: О

Ф о с ф о р и т ъ .  

2 4 8 10

Нормальная к. 

1
премя

Количествомъ фосфорита такимъ образомъ нельзя возмЬ'рм. ниже 

малой растворимости; даже десятерная доза (по сравнено’ 

не помогаетъ, разъ нЬтъ на лицо достаточно активщ шныхъ пока- 

теля (см. рис. 43-й). шываются не
Другое отношеше къ фосфориту люпина, гречихи, отпрной кислоты 

Въ нашихъ опытахъ 1897 г. при культур'Ь на фосфори ты  замЬтно

просо образовало..............  О, 58 gr. сухого вец 'моленскомУ>
горчица же около. . . . .  6 > »
люпинъ............................  9 » » , кн. I .

го р о хъ ............................... 12 » » »
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Въ следующих* опытахъ люпинъ давалъ 1 6 — 25 гр. и гречиха 

(см. рис. 44-й) 9 — 18 гр., пшеница же, овесъ и ячмень разъ въ 5 
меньше.

Рис. 44. Гречиха въ песчаной культур*.

Ф
Отношеше количествъ Р205: 

10 8

Бевъ PjOj.

Въ 1897 г. данныя относительно малой доступности фосфоритов*

для злаковъ были получены также въ лабораторш проф. Коссовича

!1Йсной Институт*), а въ концЬ того же года *) появилось сооб-
^ g b r e i b e r ’a (Бельг1я), который, д1.лая втечете нискольких* л’Ьтъ

а ' 1 , почв!; (очевидно лишенной кислых* свойств*), пришел* 
каких* -ь. ,

1 въ основных* чертах* близких* к *  вышеприведен- 
рыхъ соле? , 1 V *
1 То, не обнаруживали прироста урожая от* фосфорита
показали, 

тельно въ
I лаковых*: также ленъ, табак*, заметный же прирост* да- 

горохъ, горчица, конопля; въ отдельных* случаях*
1) „Доения несовпадешя въ распред'Ьлеши растен1й по группам*,

ритовъ?“/я во внимаше различ1е въ постановка опытов* и слож-
2) См}

H H C T H T ^ m a n n s ,C e n t r a l b ] a t t  1 8 9 ? I  H e f t  12
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Рис. 45. Люпинъ въ песчаной культур*.

Рис. 46. Люпинъ въ песчаной культур*.

фосфорит- 

какъ время 

о (см. ниже

^еденных* пока-

оказываются не 

. фосфорной кислоты 

Ф 0 р и фосфориты заметно 
Костров (некому, смоленскому, 

(различны*
:тута“. 1899, кн. IV.
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растешемъ Р20„; въ статье II. С. Коссовича находимъ ташя дан- 

ныя:
Урожай на Количество Р205 въ

сосудъ. урожай на сосудъ.

Удобр. фосфоритомъ. . . . 10,1 gr. 0,014 gr.

» растворимой Р20 5. . 42,0 » 0,136 >

» фосфоритомъ. . . . 30,0 » 0,047 >

» растворимой Р208. . 57,0 » 0,147 »

При нашихъ опытахъ 1899 г. обнаружилось, что гречиха на фос

форите усвоила около 60 mgr. Р20 5 на сосудъ, въ то время, какъ 

хлеба содержали 4 — 12 тгг.; въ люпине же найдено 97 mgr.

Итакъ, зависитъ ли это отъ разницъ качественныхъ (различен въ 

выдеяяемыхъ кислотахъ) или количественныхъ (разный количества 

выделяемой (С02), но несомненно, что корни разныхъ растенШ обла- 

даютъ различной растворяющей способностью.
Отметимъ, что нельзя судить о способности растеши усвоять Р20 5 

фосфоритовъ по одной принадлежности его къ известному семейству, 

напр., бобовыхъ или злаковыхъ. Такъ, изъ бобовыхъ клеверъ плохо 
развивался на песке при 'удобренш фосфоритомъ (данныя Петерб. 

лабораторш), а изъ злаковыхъ— могаръ— относительно лучше (по- 

казаше Schreiber'a).

Все приведенныя цифры относились къ яровымъ хлебамъ; для 

озимыхъ также имеются опыты въ песчаныхъ культурахъ и данныя 
этихъ опытовъ не обнаружили заметныхъ разлнч!й на сравнены съ 

яровыми; такъ въ опыте Р. Р. Шредера озимая рожь дала таше 

урожаи (рис. 48) ‘):

Безъ Р20 5. Фосфоритъ. КН2Р 04.
3,5 5,9 97 гр.

Отсюда не следуетъ заключать, что шансы на успехъ фосфорит- 
наго удобрешя одинаковы для озимыхъ и яровыхъ, такъ какъ время 

сонрикосновешя фосфорита съ почвой здесь неодинаково (см. ниже
О ВЛ1ЯНШ почвы).

Какъ следовало ожидать на основами ранее приведенныхъ пока

зами лимонно-кислой вытяжки, разные фосфориты оказываются не 
совсемъ одинаковыми по доступности источниковъ фосфорной кислоты 

для растемя, а [именно подольски! и вятсюй фосфориты заметно 
уступаютъ въ этомъ отношенш .фосфориту рязанскому, смоленскому,

*) См. „ИзвЪспя Моек. Сельско-Хозяйств. Института". 1899, кн. IV.



курскому и костромскому; это видно изъ след. дифръ, полученныхъ 

методомъ песчаныхъ культуръ.

Рис. 48. Озимая рожь въ песчаныхъ культурахъ.

Везъ Р205. Фосфоритъ. КН2Р04.

Относительная высота урожаевъ:
Раствори
мая Р205. Рязан. Смол. Костр. Вятск. Подольск

Овесъ (наши культуры). 100 21,5 17,1 13,0 — 1 2 ,2 %

Овесъ (лабор. мин. зем). 100 28,6 25,2 24,0 14,0 9,5 »
Горохъ (тамъ же) . . 100 64,4 62,5 52,6 41,6 52,1 »
Гречиха (нашикультуры). 100 45,0 62,0 — — 29,3 »

Но практически какъ разъ для главныхъ культуръ съ этими раз- 

Л1шями мало приходится считаться, такъ какъ все фосфориты чрез

вычайно плохо используются хлебами, если нетъ на лицо какого- 
либо растворяющаго агента.

Вышеприведенный данныя по дМ ствш  фосфоритовъ на растешя 

относились къ песчанымъ культурамъ и находятъ аналогию лишьвъ 

техъ полевыхъ опытахъ, которые были произведены съ почвами, не 
обладающими кислыми свойствами.

Несравненно сильнее действ1е фосфоритовъ на подзолистыхъ и 

торфянистыхъ почвахъ, какъ это показано опытами А. Н. Энгель

гардта въ Россш, ШеАе^я и др. во Францш и другихь странахъ.
Вегетащонные опыты (при которыхъ полисе исключается д М сш е  

переменныхъ факторовъ, въ частности погоды) подтверждаютъ это. 

Приведемъ данныя полученныя у насъ при первыхъ же опытахъ въ 

1896 году относительно яровой ржи (культуры Б. А. Скалова).

П о ч в ы :
Урожай зерна. OOipift 
Безъ Съ фосфо- Везъ

вЪсъ надземн. 
орган.

Съ фосфо- Повышение
удобрешя. ритомъ. удобрешя. ритомъ. урожая въ °/0

Черноземъ . . . . . 1,95 2,30 5.65 5,80 +  3 %
С у п е с ь .............. . 1,25 1,50 3.55 4,40 +  24 »
Подзолъ № 1-й . . 0.40 4,75 3,30 10,75 +  226 »
Подзолъ № 2-й . . 1,40 3,30 2,35 11,10 + 2 7 2  »

сильное повышение на подзо- 

черноземъ же совершенно не
Такимъ образомъ фосфоритъ далъ 

листыхъ, не культурныхъ почвахъ; 
реагировалъ на это удобреше. Такъ какъ яровая рожь не могла сама 

по себе пользоваться фосфорной кислотой фосфорита (на основании 
ранее изложеннаго), то очевидно подзолистая почвы подготовляли 

фосфоритъ, действовали на него растворяющимъ образомъ, а черно- 
земъ этого действия не проявилъ, хотя все почвы снабжались влагой 

въ одинаковой мере; такимъ образомъ, это показаше даетъ поводъ 
думать, что опыты съ фосфоритами въ черноземной полосе были 

менее успешны по сравнению съ нечерноземными не вследств1е кли- 

матическихъ причинъ, а вследств1е иныхъ свойствъ почвы. Выводъ 

этотъ подтверждается и последующими опытами (1897 и 1898 гг.).

Въ 1897 году проверено было действ1е фосфоритнаго удобрешя на 

подзоле № 1-й; результаты были таковы (для яровой ржи):

1 gr. KN03 и 0,54 gr. Р205 въ вид*:
КАПГГ I I

У д о б р е н i е Безъ Р205 ------------------------- - --------------------------ч
1 gr. KN03. Рязанск. Куломзинск. Рославльек. Подольск.

Урожай надземныхъ ча

стей въ °/0 • • • •

Ф о

1 0 0 %  30L)9/0

с ф о р и т а.

2 3 5 %  2 3 4 %  1 6 3 %
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Въ другомъ опыт 'ё съ той же почвой сравнивались различные 
фосфаты:

1 gr. KNOg+0,27 gr. P2Oj въ вид*;
У д о б р е н !  е. Везъ Р205 „_______________-— _______________

1 gr KN03. Суперфосф. Фосфорита. Кост. муки. NaH2P0j
Урожаи въ %  отъ не-

удобр...................... 1 0 0 %  1 5 3 %  1 4 1 %  1 5 4 %  1 7 5 %

Тоже для зерна . . . 100 » 178 » 168 » 190 » 202 »

Следовательно, д и й с т в г е  п о ч в ы  м о ж ет ъ  и з м п н и т ь  с у щ е с т в е н н о  

с в о й с т в а  ф о с ф о р и т а  и приблизить результаты его прюгЬнешя къ 

результатамъ, полученныхъ отъ более ценныхъ фосфатовъ. Отметимъ, 

что даже подольскш фосфоритъ поддался активному воздействие со 

стороны почвы и далъ заметный приростъ, хотя и меньше противъ 

другихъ фосфоритовъ. (Это даетъ поводъ 'думать, что причина не

успеха подольскаго фосфорита лежитъ не только въ особенностяхъ 

самаго удобрешя, но и въ томъ, что онъ испытывался на южныхъ, 
а не северныхъ, подзолистыхъ почвахъ).

Результаты, подобные дМ ствш  подзола на фосфоритъ, получены 

и для болотно-суглинистой почвы X II  поля фермы 1. С. И.

Вевъ Фосфо- Фосфоритъ Оуперфосфатъ
удобр. ритъ. и селитра. и селитра.

Урожай надземныхъ орга-

новъ (въ %  отъ неудоб.). 100 153 250 271

Но и пзъ северныхъ (даже подзолистыхъ) почвъ, повидимому не 

все реагируютъ на фосфоритъ; можно предполагать, что и эти почвы 

по мере улучшешя подъ в.пяшемъ обработки и навознаго удобрешя 
мало по малу теряютъ способность воздействовать на фосфоритъ 

растворяющимъ образомъ.

Заметимъ, что если для торфяныхъ почвъ несомненной причиной 

указанныхъ явлешй служитъ наличность свободныхъ кислотъ (такъ 

что въ большинстве случаевъ достаточно привести въ соприкосно- 

веше фосфоритъ съ торфомъ даже на непродолжительное время, чтобы 

обнаружить въ растворе фосфорную кислоту), то для почвъ подзо

листыхъ причина эта является более сложной и пока не наследован
ной въ достаточной мере.

На основанш только что приведенной разницы въ действш раз- 

ныхъ почвъ на фосфориты нельзя еТпе утверждать, что индиффе- 

рентныя въ этомъ отношеши почвы никогда не должно удобрять 

фосфоритами. Возможно, что для люпина, гречихи и нодобныхъ расте- 

нШ фосфоритное удобреше будетъ полезно и на такихъ почвахъ; но
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при условш, что мы имеемъ дело не только съ малымъ «плодоро- 

д1емъ», но и съ малымъ «богатствомъ» почвы по фосфорной кислоте *),

9 Здесь является вопросомъ, будетъ ли гречиха благодаря усвояюшей 
способности чаще реагировать на фосфоритъ чЪмъ хлеба при полевой 
культуре или именно большая усвояющая способность корней позволитъ 
ей черпать Р205 изъ такихъ соединешй почвы, который хлЪбомъ не
доступны и сдЪлаетъ ее нечувствительной къ внесеши фосфорной кислоты 
въ любой форме? Очевидно это зависитъ отъ того какъ фосфорная ки
слота той или иной почвы распределится по разнымъ категор!ямъ со- 
единешй: эти соединен!я могутъ быть или 1) одинаково недоступны ни 
гречихе, ни хлебамъ (органичестй Р?) 2) доступны гречихе, но недо
ступны хлебамъ (апатитъ и подобные ему фосфаты), 3) доступны всЬмъ 
растешямъ (растворимые и „полурастворимые“ фосфаты). Если почва (ли
шенная кислыхъ свойствъ) содержитъ соединешя преимущественно пер
вой категорш или вообще бедна фосфорной кислотой, то будетъ реакщя 
на фосфоритъ для гречихи, но ея не будетъ—для хлебовъ; если же фос
форная кислота находится въ соединешяхъ главнымъ образомъ второго 
рода, то и гречиха не будетъ реагировать на фосфоритъ, да и друпе 
фосфаты не будутъ обнаруживать на нее достаточнаго действия, хотя 
хлеба будутъ на нихъ отзыватьтся; наконецъ, въ третьемъ случае, ко
нечно, и хлеба не будутъ нуждаться во внесенш фосфорнокислыхъ удоб- 
решй вообще.

Такимъ образомъ возможны соотношешя очень различный, въ особен
ности если принять во внимаше, что въ большинстве случаевъ мы бу- 
демъ иметь услов1я не резко выраженнаго типичнаго, а смешаннаго 
переходнаго характера. Въ нашихъ опытахъ 1899 года имелъ место 
случай близк!й къ случаю второму вышеприведенной схемы, именно:

На одной почве (изъ Карловки Полт. губ.), пшеница и горохъ чрезвы
чайно сильно реагировали на фосфорную кислоту, гречиха же почти со
вершенно въ ней не нуждалась и дала почти равные урожаи какъ безъ 
фосфорной кислоты (18,7 гр.), такъ и при растворимомъ фосфате (20 гр.),- 
понятно, что фосфорита, въ этихъ услов1яхъ также не действовалъ; но 
если бы, при более бедной почве, гречиха реагировала на фосфорную 
кислоту, то нужно ожидать, что и фосфоритъ былъ бы пригодной формой.

Въ томъ же опыте горохъ далъ тате урожаи:
Безъ фосфорита. Фосфоритъ. Растворимая ф. к.

9,9 гр. 18,9 гр. 45,о гр.

Следовательно, на одной и той же почве разныя растетя показываьотъ 
различное отношете къ фосфатамъ (азотистой пищей были обезпечены 
въ этомъ опыте все растешя).

Нужно еще заметить, что способность растешй пользоваться съ одной 
стороны фосфорной кислотой фосфоритовъ, а съ другой стороны трудно
доступными соединешями почвы не всегда совпадаетъ; такъ, горчица, 
хорошо справляющаяся съ фосфоритомъ, по отЕОшенно къ почве является 
мало-энергичной (см. И. С. Коссовичъ, Растете, почва и фосфориты, Журн. 
Оп. Агрономш, 1910).
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иначе эти растешя будутъ черпать изъ трудно растворимаго запаас 

(«богатства» почвы) и не будутъ реагировать на фосфаты, такъ въ 

опытахъ П. С. Коссовича и К. К. Гедройца замечены были ташя 

различ1я въ количестве фосфорной кислоты, усвоенной на одной и 
той же почвп разными растешями:

Л ю пинъ .....................114 mgr. Тимофеевка..................31 mgr.

Г о р о х ъ .................... 87 » Оз. р о ж ь ..................... 32 »

Гречиха...................... 65 » Лю церна..................... 38 »

(См. IV выпускъ «Трудовъ с. х. лабораторш», СПБ. 1905).

Въ сельскохозяйственной литературе неоднократно встречаются 

попытки установить коэффищенты для исгюльзованья фосфорной 

кислоты того или иного фосфата; изъ вышеизложеннаго ясно, что 
таше коэффищенты не могутъ быть постоянными, они меняются въ 

.зависимости отъ рода почвы и рода растешя; нельзя, напр., вообще 

утверждать, что фосфорная кислота такого-то фосфорита используется 

въ 4  раза хуже, чемъ Р208 суперфосфата (или коэфф. использования 

равеиъ 25°/0); можно устанавливать эти нормы лишь оговоривши 
напередъ, как! я почвы и к а тя  группы растенШ имеются въ виду. 

Можно, напр., выделить растешя съ слабой усвояющей способностью 

корней и почвы, лишенный кислыхъ свойствъ, или наоборотъ; въ 

более тесныхъ пределахъ возможно получить уже довольно постоян
ные коэфнщенты.

Поэтому показашя песчаныхъ культуръ. даютъ более устойчивый 

матер!алъ для сравнительной оценки продажныхъ фосфатовъ; но во

обще говоря эти фосфаты не могутъ быть характеризованы какимъ- 

либо постояннымъ коэффиц!ентомъ, въ виду того, что использованье 

зависитъ какъ отъ рода растешя, такъ и отъ рода почвы; если 

иметь въ виду пока только растете и при графнческомъ изображены 

расположить на горизонтальной лиши различные фосфаты въ убы- 

вающемъ порядке по растворимости, а за ординаты взять относи

тельный величины урожаевъ, то получимъ для разныхъ растенШ 

различный кривыя; для злаковъ такая кривая будетъ резко пони

жаться въ сторону фосфорита, для люпина она быть можетъ приб

лизиться къ совершенно горизонтальной лиши; кривая для другихъ 

растенШ должна расположиться между ними. Для более точнаго опре- 

делешя величины ординатъ въ разныхъ случаяхъ нужны еще даль- 

нейпне опыты; примерными могутъ служить следуюнця величины для 

■ относительныхъ урожаевъ:
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Ф о с ф о р и т  т>. 
Безъ Р„0„. . г

Подольск. СколенскШ.
Костяная Томасовъ Супер-

мука. шлакъ. фосфате.

В ъ  п р о ц е н т а х ъ.
Хлеба . . j 5 — 10 5 — 20 40 6 0 - 7 0 100
Горохъ . . | 5 %  -  40 60 80 100
Гречиха . ] 1 30 60 90 100 100

Эта схема будетъ верна для песчаныхъ культуръ и для тйхъ 

почвъ, который являются более или менее инертной средой, не дей
ствующей заметно на вносимое удобреше, но въ очень многихъ 
случаяхъ приведенный величины будутъ изменяться подъ влшшемъ. 

почвъ, а на почвахъ кислыхъ часто вся картина можетъ быть зату
шевана, благодаря выравниваныо въ действш всехъ фосфатовъ. 
Если бы мы пожелали сразу, на одной схеме, выразить отношешя 

между фосфатами, почвами и растешями, то пришлось бы прибегнуть 
къ изображенш въ пространстве и тремъ осямъ координатъ; на го-

------------------- ----- Д ч л п А л ш т т  т*гт n A n O T T l f t  H Y T * .

Поправка к-ъ стр. 237.

На рис. 49 подписи съ правой и левой сторопы размещены 
неправильно (въ обратномъ порядке); следуетъ исправить согласно 
следующему:

Рис. 49-й. Супер- Томасовъ Костяная Фосфо- 
фосфатъ. шлакъ. мука. рптъ.

Торфяныя почвы. 

ЛЪсныя земли.
Злаки.

Черноземъ. Горохъ.

Злаки. Люпинъ.

Горохъ.
Торфяныя

почвы.

Люпинъ. 

Гречиха.

ЛЬсныя земли.

Черноземъ.

Супер- Томасовъ Костяная Фосфо- 
фосфатъ. шлакъ. мука. рптъ.
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иначе эти растеши будутъ черпать изъ трудно растворимаго запаас 

(«богатства» почвы) и не будутъ реагировать на фосфаты, такъ въ 

опытахъ П. С. Коссовича и К. К. Гедройца замечены были ташя 
разлшпя въ количестве фосфорной кислоты, усвоенной на одной и 
той же почвп разными растешями:

Л ю пинъ .....................114 mgr. Тимофеевка..................31 mgr.

Г о р о х ъ .................  87 » Оз. р о ж ь ..................... 32 »

Гречиха. . . . . .  65 » Л ю церна..................... 38 »

(См. IV  выпускъ «Трудовъ с. х. лабораторш», СПБ. 1905).

Въ сельскохозяйственной литератур!, неоднократно встречаются 

попытки установить коэффищенты для использования фосфорной 

кислоты того или иного фосфата: изъ вышеизложеннаго ясно, что 
таше коэффищенты не могутъ быть постоянными, они меняются въ 

зависимости отъ рода почвы и рода растешя; нельзя, напр., вообще 
утверждать, что фосфорная кислота такого-то -
въ 4  раза хуже п "
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Безъ РоО,.
Ф о с ф о р и т  ъ. Костяная Томасовъ Супер

мука. шлакъ. фосфатъ.Подольск. Смоленски'}.
В ъ  п р о ц е н т а х  ъ.

Хлеба . . | ( 5 — 10  5— 20 40 6 0 - 7 0  100

Горохъ . . 5 %  -  40  60 80 100

Гречиха . 1  I 30 60 90  100 100

Эта схема будетъ верна для песчаныхъ культуръ и для техъ 

почвъ, который являются более или менее инертной средой, не дей

ствующей заметно на вносимое удобреше, но въ очень многихъ 
случаяхъ приведенный величины будутъ изменяться подъ влшшемъ 

почвъ, а на почвахъ кислыхъ часто вся картина можетъ быть зату
шевана, благодаря выравниваныо въ действш всехъ фосфатовъ. 
Если бы мы пожелали сразу, на одной схеме, выразить отношешя 

между фосфатами, почвами и растешями, то пришлось бы прибегнуть 

къ изображешю въ пространстве и тремъ осямъ координатъ; на го

ризонтальной оси, напр., расположить фосфаты въ порядке ихъ 
усвояемости, на вертикальной —  растешя, въ порядке по энергш 

усвоешя ими Р20 5 изъ малорастворнмыхъ источнпковъ, на третьей, 

перпендикулярной къ плоскости двухъ первыхъ—  почвы, тоже въ 

известной последовательности, по способности растворяющими обра- 

зомъ действовать на фосфаты; если такими образомъ построить мо

дель, сложенную изъ кубиковъ и придать имъ окраску по интенсив

ности отвечающую действш фосфата (въ зависимости отъ совокуп

ности его свойства,, свойства, почвы и свойствъ растешя), то полу- 

чимъ рядъ оттенковъ, дающихъ понят1е о сложности отношешй 

имеющихъ место въ действительности (см. рис. 49-й.)

Рис. 49-й.
Торф. И П 0Д 30Л И С Т Ы Я  П О Ч В Ы .

Супер- Томасовъ Костяная Фосфо- 
фосфатъ. шлакъ мука. ритъ

ЛЬсныя земли.

Черноземъ.

Люпинъ.
Гречиха.

ш ш
Йщ 5РГТ тт

й т т ш т т т г т т т т т

[: 1. Ш ■1
1

Горохъ.

Просо и 
др. злаки.

Гречиха.

Горохъ,

Просо.

Супер- Томасовъ Костяная Фосфо- 
фосфатъ. шлакъ. мука. ритъ.
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Но и такая схема не охватываетъ еще затрагиваемыхъ явленШ 

сполна; именно эта схема построена въ предположены, что почвы, 

разсматриваемыя нами, нуждаются въ фосфорнокисломъ удобрен! и 

потому, что они б!дны фосфорной кислотой вообще; между т!мъ 

почвы могутъ содержать разныя формы фосфорнокислых! соединен!й, 

изъ которыхъ одни растетя могутъ использовать болышя, друпя 
менышя количества; поэтому одна и таже почва можетъ то реаги

ровать на фосфорнокислое удобрете, то относиться къ нему совер

шенно безразлично, смотря по тому, какое растете мы возьмемъ для 
опыта; основными, на нашъ взглядъ, являются сл!дуюшде четыре 
случая:

A. Никатя фосфорнокислый удобрешя не дпйствуютъ ни на 
катя культуры; очевидно, это импетъ мгьсто въ томъ случаи, 
когда почва богата фосфорной кислотой въ удобоусвояемой 
формп.

B. Растворимая фосфорная кислота удобрент дпйствуетъ на 
хлпба, но не дпйствуетъ на гречиху и люпипъ; это значить, что 
въ почвп мало легко усвояемой фосфорной кислоты, но ел много 
въ элементахъ «богатства почвы». Фосфоритъ въ этомъ случаи 
не дпйствуетъ вовсе (не дпйствуетъ на хлпба, потому что онъ 
имъ недоступенъ, а на гречиху и люпинъ потому, что эти 
растетя и въ почвп находятъ ютовый запасъ аналогичныхъ 
малорастворимыхъ соединений, и не нуждаются въ удобрент).

C. Растворимая фосфорная кислота удобрент дпйствуетъ на 
всп растетя, а фосфоритъ только на гречиху, люпинъ и подоб
ный культуры; это указываешь, что въ почвгъ есть общт не- 
достатокъ въ фосфорной кислотп, но данная почва лишена 
кислыхъ свойствъ.

D. Всп фосфаты (въ томъ числп и фосфоритъ) дпйствуютъ 
на всп культуры; очевидно, почва, при общемъ недостатки въ 
фосфорной кислотп, обладаешь ясно выраженными кислыми свой
ствами (впрнпе—способностью разлагать фосфоритъ ).

Вопросъ оJ кислотности почвъ надлежит! конечно дальн!йшему 

изсл'Ёдовашю *); пока мы можемъ лишь указать на то, что эта «ки

*) Иногда эха кислотность сказывается непосредственно, напр., торфяная 
почва при смЪшенш съ фосфоритомъ даетъ водную вытяжку, содержа
щую свободную фосфорную кислоту; въ другихъ случаяхъ прямой ки
слотности не удается обнаружить и непоередственнаго переведешя фос
форной кислоты въ растворъ при лабораторном! опыт! не наблюдается, 
но за время вегетацш почва (быть можетъ не безъ косвеннаго участия
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слотность» видимо можетъ быть иногда повышена внесешемъ другихъ 
(сопутствующим! фосфатамъ) удобрешй въ форм! физшогически- 
кислыхъ солей; по крайней м !р! наши опыты 1900 года для песча- 

ныхъ культуръ съ ясностью показали, что введете солей амм1ака 
въ качеств! источника азота существенно измЪняетъ ywioBin исполь- 

зовашя фосфатовъ, д!лая даже фосфориты матерьяломъ доступным! 
для хл!бныхъ злаков!. Можно думать, что и въ почв! соли амм1ака 
должны способствовать растворенiio фосфатовъ тон избыточной кисло

той, которая остается поел! ихъ использования растешемъ, будетъ 
или это использование непосредственным! или оно будетъ сопрово

ждаться предварительной нитрификащей (во втором! случа! коли

чество дМствующей кислоты удваивается); но конечно въ почв! это 

растворяющее д!йств1е не будетъ направлено только на фосфаты, 

какъ это достигается въ песчаныхъ (культурахъ, оно можетъ быть 

ослаблено наличностью другихъ соединенШ, нейтрализующих! кислоты 

(чаще всего СаС03).
Насколько р!зко д!йств!е солей аммошя въ качеств! растворителя, 

видно изъ сл!дующаго опыта; если, взявши въ качеств! источника 

Р ,05 фосфоритъ постепенно во взятомъ ряд! сосудовъ изм!нять 

источник! азота, переходя отъ селитры (или CaN03) и см!си селитры 

и амм1ака и къ числу с!рнокнслому амм1аку, то вм!ст! съ введе- 
шемъ солей аммошя (по м !р ! р а з в и т  растенШ) повышается кислот

ность среды отъ причин! физшогическихъ (накоплеше избыточной 

с!рной кислоты) и фосфоритъ подвергается растворенпо, какъ бы на 

м!ст! потреблешя превращаясь въ суперфосфатъ; вотъ относящееся къ 

этому опыту цифры (культуры Н. М. Тулайкова и М. А. Лушникова).

3/i NaN03
Источник! азота: NaN03 ^  ̂ gQ

V2 NaN03 Vt NaN03 
Vs (NH4)sS04 V*(NH4)sSOs

(NH)sSO,

Урожай овса на 
фосфорит! . . 6,2 22,0 20,5 19,9 1,6 грам.

% Р Д  въ урожа!. О,О9°/0 0,30°/о 0,57°/o 0,92% 1,46%

Абсолютное ко

личество PS0S
въ урожа! . . 6,5 mgr. 66,0 116,8 176,6 24,1 mgr.

(См. рис. 50-й).

растешя) способна развить растворяющее дЪйств1е на фосфоритъ (подзо
лы). Въ последнее время предлагается термин! „ненасыщенный основа- 
тями почвы”—для гЬхъ случаев!, когда на лакмусъ к и с л о т н о с т и  не об
наруживается, но способность отнимать основашя изъ солей проявляется 
(см. Гедройцъ. На каких! почвах! д-Ьйствуеть фосфоритъ. Журнал! Опыт
ной Агрономш, 1911 г., стр. 529).
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Какъ видимъ, растешя голодавш1я отъ недостатка фосфорной 

кислоты при селитр*, по м *р* введешя аммошя обильно ее воспри

нимали; что касается посл*дняго случая, когда введенъ былъ одинъ 

(NH4)2S04, то зд*сь растешя пострадали отъ слишкомъ кислой реакцш 

и дали малые урожаи несмотря на избытокъ (относительный) воспри

нятой фосфорной кислоты (подробности см. въ нашемъ отчет* о ве- 
гетацюнныхъ опытахъ за 1900 годъ).

Рис. 50-й.

Источник!, P,0S: 

Источникъ N: N а N О,

Ф О С Ф О Р И Т  
3/,NaN0j ViNaNO, '/«NaNO, 

Vt(NH,),SO, t/,(NH4)aS04 %(NH41sS0,

Ъ:

(NH4),S04

Насколько возможно этой растворяющей способностью солей аммошя, 

столь ясной въ песчаныхъ культурахъ, воспользоваться на практик*, 

объ этомъ пока трудно судить безъ далыгЬйшихъ опытовъ; во вся- 
комъ случа*, при сравнительныхъ опытахъ и въ почв* нельзя счи

тать зам*ну селитры с*рнокислымъ амм1акомъ— безразличной. За- 
мйтимъ, что и азотнокислый аммонШ также обладаетъ растворяющей 

способностью, хотя и смягченной по сравнены съ с*рнокислымъ; 
причина этого отчасти лежитъ въ возможности нитрификацш, а 
отчасти, повидимому, и вн* этого обстоятельства *).

') Относительно причинъ растворяющаго действия NH4NTI3 на фосфаты 
нами были высказаны и разобраны слЪдуюиця возможный объясне-
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Такимъ образомъ, кром* свойствъ самаго фосфата, свойствъ почвы

Рис 51. Вл1яте NH4N03 на доступность фосфорита.

Нормаль- Нормаль- Фосфо- Фосфо-
ная лая ритъ съ ритъ Безъ Р203

съОа(Ш«), съ NH4NOo 0a(N03)2 съ NH4N03 
Урожай: 22,3 2,55 3,8 18,5 2,3

н1я: 1) не зависитъ ли это отъ нитрификацш, превращающей основаше 
этой соли (аммовШ) въ кислоту (азотную)? но такое предположете опро
вергается повторетемъ опытовъ въ услов1яхъ стерильпыхъ, где раство
ряющее дЪйств1е также наблюдается (П. С. Коссовичъ, Maz6, И. С. Шу- 
ловъ); 2) не действуете ли NH4N03 на фосфатъ чисто химически, перево
дя въ растворъ часть Фосфорной кислоты безъ учаспя растешя? Но од
нако соответственный опытъ произведенный съ нашей лабораторш И. С. 
Шуловымъ показалъ, что при взбалтыванш раствора NH4N03 съ фосфори- 
томъ переходятъ въ растворъ лишь неболышя количества Р203, совершенно 
несравнимый съ теми, каюя усвояетъ растете при содействш NH4N03; 
3) не состоять ли различ1е NH4N03 отъ Ca(N03)2 въ томъ, что последней, 
будучи физ1ологически - основной солью, нейтрализуете, кислыя выдЬле- 
н1я корней и мешаете, имъ действовать на фосфорите,, a NH4N03 какъ 

Учеше объ удобренш. 16

|
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и растешя, мы нмйсмъ еще одинъ факторъ, способный значительно

физюлогически-нейтральная соль не нрепятствуетъ раетворенш фосфори
та предполагаемыми корневыми выделетями? Если бы это было верно, 
то простое изолировате фосфата отъ соприкоеновешя съ Ca(N03)2 повы
сило бы его усвояемость; а изолировате фосфата отъ дЬ йетя NH4N03 не 
понижало бы его усвояемости; на деле это не подтверждается какъ цо- 
казалъ следуюпцй опытъ, произведенный въ нашей лабораторш И. С. 
Шуловымъ: въ обычный сосудъ для песчаныхъ культуръ вводится дру
гой, менынаго размера, тоже наполняемый пескомъ; если мы введемъ

Рис. 52. Вл1яше изолированнаго питашя амм!ачными солями на использоваше
фосфорита.

Фосфорита фосфорита двукальд. фосфоритъ
и азотнокисл, калырй и азотновисл. аммонШ и азотнокисл. клдьцШ
отдельно въ смгьси отдплъно въ смпси отдплъно въ смпси

во внутреншй (малый) сосудъ только фосфоритъ, а въ наружный — вс* 
остальныя питательньтя вещества и заставимъ растете развиваться такъ, 
что часть его корней будетъ во впутреннемъ сосудовъ, а другая—во внеш- 
немъ, то непосредственное вл1яше на фосфоритъ другихъ солей (и остатковъ 
отъ усвоешя т*хъ или иныхъ составныхъ частей смеси растетемъ) бу
детъ исключено. Оказалось, чтб NH4N03 только тогда содЬйствуетъ усвое- 
нш P2Ojj фосфорита, когда оба вещества находятся въ одномъ и томъ же 
сосуд*; устранеше Ca(N03)2 отъ соприкосноветя съ фосфоритомъ не по
вышало доступности посл*дняго (см. рис. 52). Этнмъ опытомъ опровер-
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в.пять на усвоеше фосфорной кислоты, именно с о п у т с т в у ю щ а я  у д о б 

р е н и я ;  если одни пзъ нихъ (соли аммошя) повышаютъ эффекте 

фосфорнокислых!. удобренШ, то друпе способны его понижать; такъ 
во многихъ случаях!, действует!, углекислая известь, что мы уже 
отмечали въ случай кости.

Но это дййпще не является общимъ для всйхъ фосфатовъ; въ 

•опытах!. 1905 г., когда мы получили, согласно съ КеИпег’омъ, рйзкое 

понижен ie отъ прибавки СаС03 для костяной муки, не наблюдалось 

понижешя для растворнмаго фосфата (К Н 2Р 0 4):

Везъ СаС03 0,1% 0,3% О,5°/0 1%СаСО.
Урожай овса . . . 44,1 43,9 42,8 43,0 40,4 gr

Только очень высокая доза СаС03 ( 1 %  отъ вйса песка) даетъ 
намекъ на понижсше.

Въ 1903 году (Bied Centralblatt, Heft 11) появилось сообщете о 

работ!, Soderbaum’a, который наблюдалъ также значительный различ]я 

въ отношеши фосфатовъ и извести, именно однокальщевый и дву- 

кальщевый фосфатъ были къ ней гораздо менйе чувствительны, чймъ 

трехпалыдевый фосфатъ и кость. Опыты на эту тему были продол

жены у насъ въ 1904— 7 гг. и привели къ следующему результату: 
м а л о о т з ы в ч и в ы м и  къ  в н е с е т ю  и з в е с т и  ф о с ф а т а м и  я в л я ю т с я  

о д н о  и  д в у к а л ъ щ е в ы й  ф о с ф а т ъ  ( с л п д о в а т е л ь н о , с у п е р ф о с ф а т ъ  и  

п р е ц и п и т а т ъ ) .  а  т а к ж е  т о м а с о въ  ш л а к ъ ;  наоборотъ, весьм а  ч у в -

гается третье предположительное объяснеше раетворяющаго д*йств1я 
}.ТН4Ж)3 на фосфоритъ, 4) последнее изъ высказанныхъ нами предполо- 
жешй заключалось въ слЪдующемъ: не является ли NH4NT0 3 въ физшло- 
гическомъ отношети солью амфотерной, и не можетъ ли растете смотря 
по услов1ямъ брать то больше основатя, ч*мъ кислоты, то обратно? что 
при извЪстныхъ услов1яхъ растете можетъ взять больше азота амм1ач- 
наго, чЪмъ нитратнаго, на это имеются указан!я въ опытахъ И. С. Кос- 
совича и Maze, именно этого возможно ожидать при избытке основатй 
въ окружающей сред*. Наличность фосфорита отчасти создаетъ такой 
избытокъ основатя, въ вид* извести, которая образуетъ трехкальщевый 
фосфатъ (точнее—ядро, подобное апатиту). Наоборотъ, при услов1яхъ из
быточной кислотности можно ожидать большого потреблешя азотной ки
слоты, ч*мъ a M M ia n a .  Если бы эти предположен!я оправдались, то ока
залось бы что NH4N03 является солью, съ помощью которой растете мо
жетъ регулировать реакцш среды, поддерживая ее возможно близко къ 
нейтральной.

См. И звЪеття Института за 1905 г., а также статью автора „о раство- 
ряющемъ воздЪйствш корневой системы на минеральный субстратъ“ (въ 
сборник* изд. къ 50-ти летнему юбилею И. А. Стебута, 1904 г.), статьи 
въ Вег. d. d, Botan. Ges. 1905 и Landw. Vers. St. 1906.

Предположен1е, подобное последнему изъ сделанных* нами, незави
симо отъ этого (но значительно позднее) было высказано Maze (1911).
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ствителты къ присутствие избытка извести трехъ-кальцгевьт 
фосфатъ, кость и фосфориты.

0 1/ °/ 
U  /о V  °/ /2 /0 3/ °/ 1°/ /4/0 х  10 СаС03

Ca(H2P 0 J 2, (1905 г.) 20,7 19,5 25,7 25,7 23,2 гр. (гречиха)

CaHPOj {
1904 » 18,4 16,3 18,5 18,2 22,5 » (ячмень)

1906 » 21,8 — 25,7 24,9 21.2 » (пшеница)

CasPO, (1907) » 18.9 — 15,4 8,3 8,0 » (овесъ)

Кость (1907) » 9,7 — 5.7 4,2 3,4 » (пшеница)

Фосфо- 1 1905 » 13,0 4,3 1,0 0,9 0,5 » (гречиха)

ритъ ) 1906 » 16,9 — 2,5 1,2 1,2 » (гречиха)

Томасовъ \ 1904 » 22,7 21,4 25,1 23,1 25,5 » (ячмень)

шлакъ 1 1905 » 23,6 23,7 25,3 22,2 18,4 » (гречиха)

(см. также рисунки 53-й, 54-й и 55-п).

Рис. 53. Гречиха въ песчааыхъ культурахъ.

На основанш этихъ опытовъ нужно бы ожидать, что для почвъ 
богатыхъ известью, болЁе пригодными удобрешями будутъ супер- 

фосфатъ, преципитатъ и томасовъ шлакъ; это предноложен1е конечно 

требуетъ ближайшей проверки наир, для томасова шлака, такъ какъ 

наши опыты велись лишь въ предЁлахъ до 1 %  СаС03; возможно, 
что предЁлъ вреднаго д,Ьйств1я извести на эти фосфаты хотя и лежитъ 
гораздо выше, чёмъ для кости и фосфорита, но все же можетъ быть пе-
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рейденъ, если не при внесеши извести какъ удобрения, то въ случай при- 
сутстлия избытка извести въ самой почв!; (мёловыя, известковыя почвы).

Рис 54. Д-Ьйств1е СаС03 на отнотпеше гречихи къ фосфориту 
(опыты И. С. Шулова).

Безъ Р205 Ф о с ф о р  и т ъ
СаСОз'. О О 0,1% 0,3% 0,5% 1%.

Рис. 55. Отношеше томасова шлака къ СаС03 (опыты И. С. Шулова).

Т о м а с о в

0,1% 0,3%
к ъ. 

1%.
Безъ Р203 

•СаСОз: О О
ъ а
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Само собой разумеется, что подобные опыты производятся не съ. 

такими растешями, которыя сами по себе чувствительны иъ избытку 

извести, независимо отъ рода фосфата (люпинъ, ленъ)')•

‘) ОтмЬтимъ какъ особый случай, что углекислый калыцй можетъ спо-~ 
еобствовать повышенно урожая растеши даже на фосфорит*, если имеете» 
на лицо избытокъ с’Ьрнокислаго аммошя, вызывающаго кислую реакцпо 
по причинамъ физшлогическимъ; вотъ данныя одного изъ напшхъ опы- 
товъ въ песчаныхъ культурахъ:
Рис. 56. Вл1яше СаС03 въ присутствш (NH4)2S04 на использоваше фосфорита.

Р203: КН2РОд Ф о с ф о р и т  ъ. Везъ PjOj.
N: Ca(N03)2 Ca(N03\  С е р н о к и с л ы й  а м м о н 1Й Ca(N03)2

CaC03: 0 0 0 Vs % 1 экв. О

Р203: КН2РОд Ф о с ф о р и т  ъ. Везъ PjOj.
N: Ca(N03)2 Ca(N03\  С е р н о к и с л ы й  aiistOHift Ca(N03)2

СаС03: 0 0 0 Vs % 1 экв. О
Урожай.......................  21,4 2,4 5,7 13,5 20,0 6,8 ]Д
%Р205 въ у рож а* . . 0,35% -  1.04% — 0,25% 0.12% —
Всего Р20 5..................  76,9 mgr. — 59,9 mgr. — 49,6 mgr. 8,1 mgr.—

Какъ видимъ растеши получивнпя (NTI4)2S04 безъ прибавки СаС03 
пересыщены фосфорной кислотой, но несмотря на это, урожай малъ 
(кислотность велика); введете СаС03 въ размер* 1/4— отъ эквив. 
(NH4)2S04 повышаетъ урожай, очевидно благодаря устранение избыточной 
кислотности; но если доза СаС03 повышается до полнаго эквивалента 
(NH4)2S04, то она уже настолько совершенно устраняетъ возможность. 
накоплешя кислоты и разложешя фосфорита, что послЪдтй перестаетъ 
быть доступнымъ, что сказывается понижешемъ какъ урожая, такъ и 
% въ немъ (подробнее см. V отчетъ по вегетащоннымъ опытамъ)»
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Изъ вышеизложеннаго видно, что въ ряде фосфатовъ мы имеемъ 
матерьялы разной растворимости, увеличивающейся въ такой после
довательности; фосфоритъ, кость, томасовъ шлакъ, прешпштатъ, 
суперфосфатъ; но разлшпя между ступенями этой скалы могутъ 
иногда сглаживаться, именно подъ влшшемъ свойствъ нйкото- 
рыхъ почвъ (торфъ, подзолъ), особенностей корневой системы 
некоторыхъ растенш (гречиха, люпинъ и проч.), а отчасти и подъ 
влшшемъ некоторыхъ сопутствующихъ удобренШ (физшогнчеекн- 

кпелыя соли), иногда же, наоборотъ, раз.игая эти для некоторыхъ 
фосфатовъ будутъ подчеркиваться подъ влшшемъ другихъ соиутству- 

ющихъ удобренШ, прежде всего — углекислой извести.

Действ1е фосфатовъ на растешя. Услов1я ихъ применешя.

Фосфорнокислый удобрен1я являются для насъ наиболее важными 

какъ по общимъ причинамъ, вытекающимъ изъ условш всякаго зер

нового хозяйства, такъ и потому, что залежи этихъ удобренШ мы 

имеемъ въ Россш; умея использовать фосфаты, накопляя усвояемый 

азотъ другими путями (клеверъ въ нечерноземной полосе, правильная 

обработка пара на черноземе), мы можемъ обезпечить растешямъ два 

главнейшихъ вещества, чаще всего оказывавшаяся въ положен in 

minimum’a.

Если темъ или инымъ путемъ обезпечено азотистое питаше, то 
можно ожидать благопр1ятнаго дейс'шя фосфатовъ какъ по коли

честву урожая, такъ и на соотношеше въ развитш органовъ куль- 

турнаго растешя, а часто и на химическШ составъ получаемыхъ 
продуктовъ.

Что касается до в.йяшя фосфорнокислыхъ удобренШ на хлеба, то 
можно сказать, суммируя многочисленные опыты, Р20. часто повы
шаетъ въ урожагъ отногиете вгьса зерна къ соломгъ.

Вагнеръ настаиваетъ, что этотъ результатъ обусловливается не 

спецнфическпмъ депстгоемъ фосфорно-кнслаго удобрешя, а соотноше- 

н)емъ пнтательныхъ веществъ въ почве, именно, обыкновенно въ 

почвахъ Р20 3 находится въ minimiim’e, развит1е зерна при такомъ 

ненормальномъ условш подавляется; внесете въ почву Р20 5 возста- 
новляетъ (увеличивает!)) нормальное отношеше зерна къ соломе.

Такъ какъ въ почвахъ старой культуры Р205 обыкновенно нахо

дится въ отноептельномъ minimiim’e то вышеприведенная законность 

остается въ силе и при такомъ толковав in ея причинъ.
Большей частью опытъ обнаруживает!), что и наши почвы иуж-
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даются въ Р Д ,  при томъ не только сйверныя, но и черноземный; 

таковы, напримйръ, данный полученный Я. Л. Жуковымъ для мно- 

гихъ почвъ Харьковской губернш при многочисленныхъ полевыхъ 

опытахъ, данныя С. Л. Франкфурта и Б. И. Рожественскаго для юго- 
западныхъ губернш, В. В. Винера для Тульской губ. Въ качеств* 

примера рйзкаго повышен1я можетъ служить опытъ А. И. Стебута 

съ озимой рожью, въ которомъ суперфосфатъ далъ урожай въ 

237 п. при среднемъ урожай безъ удобренш въ 100 п. (Вйстникъ 

С. X. 1904 г.). Таше эффекты конечно возможны лишь при благо- 

щнятныхъ услов1яхъ погоды, когда питаше азотомъ на чернозем* 

обезпечено съ избыткомъ. Тоже наблюдается большей частью при 
опытахъ вегетацюнныхъ; такъ, у насъ черноземъ Полтавской губер- 

н1н (изъ Карловки) сильно реагировалъ на Р205 при нашихъ опы
тахъ (въ сосудахъ), и пока фосфаты не внесены, удобрете N  и К  
не дРйствуетъ, слйд., Р203 находится въ р*зко выраженномъ mini

mum’*; это показываютъ слйдуюпця цифры:

Урожай на 
сосудъ.

Безъ удобрешя................................ 11,8 gr.

Удобрено N ..................... . . . . 9.5
» K + N ................. . . ■ . 9,9
» К ..................... . . . . 10,1
> Г Д ................. . . . . 28,5

n + p 2o 5 . . . . . . . . 39,5

Зерновыя бобовыя также сильно реагируютъ на фосфорно-кис- 

лыя удобрешя въ подобныхъ услов1яхъ; они содержатъ въ урожай 
болйе Р205 чймъ злаки. Впрочемъ, не нужно забывать, что отзыв

чивость къ удобрешго стоить въ связи не только съ содержашемъ 

Р Д  въ урожай, но еще и съ усвояющей способностью корневой 
системы; поэтому, быть можетъ мыслимо, что напр., люпинъ въ нй- 

которыхъ случаяхъ можетъ не реагировать на внесете фосфата, 
когда хлйба на него реагируютъ, потому что люпинъ способенъ взять 

Р205 изъ такихъ соединенШ въ почвй, который хлйбамъ недоступны; 

по той же, вйроятно, причин* при нашихъ опытахъ съ почвой изъ 

Карловки (см. выше) гречиха не реагировала на Р203 при совер

шенно тйхъ же усшшяхъ, при которыхъ пшеница проявила очень 
рйзкую реакцш.

Что касается к о р н е п л о д о в ъ  и к л у б н е п л о д о в ъ , то можно сказать о 
фосфатахъ въ общемъ, что обычно они, увеличивая урожай, не 

наклонны понижать качество продукта (въ отлич!е отъ азотистыхъ
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удобрешй); чаще наблюдается обратное: % -ное  содержите сахара въ 

свекл* н крахмала въ картофелй повышается подъ в.пяшемъ фос- 

фатовъ.

Одновременно съ этимъ у свеклы замйчается понижете отноше- 

т я  вйса листьевъ къ вйсу корня, что является однимъ изъ при- 
знаковъ созрйвашя; вообще можно сказать, что фосфаты если не 

ускоряютъ развитее растенШ противъ нормы, то уменьшаютъ р и с к ъ  

з а п о з д а н и я  въ с о з р г ь в а т и , вызываемый преобладатемъ азотистаго 

питашя: часто можно видйть, проходя осенью мимо участковъ свек

ловицы, получившихъ разное удобрете, чередоваше желтйющихъ 

участковъ съ зелеными: желтйютъ раньше другихъ (указывая этимъ 

на окончите вегетацшннаго пер1ода и передвижеше сахара въ 

ткани корня) именно участий, получивнпе фосфорнокислое удобрете.
Поэтому фосфаты охотно вносить сомйстно съ азотистыми удобре- 

Шями, чтобы парализовать понижающее влгяше послйднпхъ на ка

чество свеклы; вотъ примйръ изъ одного опыта сдйланнаго во 
Франции

Сахаристость Доброкачествен.
Безъ удобрешя . . . .  1 5 ,2 3 %  84,8
Селитра.....................14,83 > 82,2

Селитра и суперфосф. . 16,17 » 85,8

Подобный примйръ для Воронежской губ. (Боринская эконом1я):

Сахаристость. Доброкач.

Безъ удобрешя . . . . 56,2 12,46°/о 76,7

Селитра ..................... 64,8 12,67 » 76,8

Селитра+суперфосфатъ . 103,2 14,34» 80,1

(См. отчетъ автора въ Извйстшхъ Петровской Академш за 1889 г., 
стр. 239).

Подобное же дййеше суперфосфата на свеклу обиаруяшлось въ 

цйломъ ряд* опытовъ Я. М. Жукова и другихъ лицъ за нйсколько 
лйтъ въ имйньяхъ Харнтоненко, такъ же на опытныхъ поляхъ «Об

щества сахарозаводчнковъ», организоваыныхъ С. Л. Франкфуртомъ; 
при этомъ въ Poccin сталъ прививаться иной сиособъ распредйлешн 
удобренш, нежели обычный въ Зап. Европй, именно— м гьст н о е вн р -  

c e n ie , съ помощью особыхъ (комбинированныхъ) сйялокъ, которые 

имйютъ два ящика и два ряда сошниковъ: передте, идупце глубже, 

для высйва удобрешя, задте —  для высйва сймянъ въ тйже рядки, 

на нйсколько меньшую глубину, это позволяетъ значительно удешс-



-  250 —

вить примкнете суперфосфата, такъ какъ здесь требуются для до- 

стижешя того же эффекта менышя количества удобрешя, чймъ при 

сплошномъ внесенш; такъ, 10 пудовъ суперфосфата позволяетъ 
обычно достигнуть полнаго эффекта, тогда какъ при разбросномъ 
внесенш удобрешя потребовалось бы не мешЬе 20 пудовъ; даже 5  

пудовъ ( 2 0 %  суперфосфата) оказываютъ весьма значительное дйй- 
cTBic при рядовомъ внесенш (въ сухой годъ эта доза можетъ даже 
оказаться и наиболее рентабельной).

Что касается причинъ этого преимущества рядового внесешя су
перфосфата, то наиболее вероятными, является следующее объясне- 

Hie: при рядовомъ способе суперфосфатъ не смешивается со всей 

массой почвы, следовательно не соприкасается съ большими коли

чествами соединешй извести, железа л  глинозема, вызывающихъ 

ретрограцш фосфорной кислоты, переходъ ся въ менее растворимое, 

а постепенно и въ менее усвояемое состояше; оставаясь долее легко 

усвояемой, фосфорная кислота суперфосфата въ этихъ условляхъ пол

нее используется. Быть можетъ, и самая форма распределена не 
безразлична для растеши, т. е. иместъ значеше нахождение запаса 
растворимой Р20 5 на пути распространена корешковъ въ самую пер

вую стадш развиия растешя *).

Дейстше фосфатовъ на картофель подобно действда на свеклу т. е.

!) Интересно отмЪтить, что местное внесете удобрешй оказалось вы- 
годнымъ для суперфосфата, который понижаетъ свою растворимость при 
см-Ьшенш съ почвой; для труднорастворимыхъ удобрешй, какъ фосфо- 
ритъ, которыхъ усвояемость повышается отъ воздЪйсгтя почвы, нужно' 
наоборотъ ожидать бол’Ье благопр1'ятнаго дЪйств1я при сплошномъ вне
сенш (см. IV отчетъ С.П.Б. лаборатории, стр, 162). Быть можетъ въ связи 
съ вышеизложеннымъ соображешемъ относительно ретроградацш стоить, 
прежнее наблюдете Вагнера, что для суперфосфата выгодна лишь из
вестная степень измельчешя, полное ate измельчеше и смЪшаше съ 
почвой даетъ уже некоторое понижете эффекта. Есть правда другая по
пытка объяснешя этого явлешя, а именно: при очень грубомъ распре- 
дЪленш (комочками) не все корни будутъ снабжены пищей (хотя каж
дый комочекъ будетъ соприкасаться частью съ корнями), при очень 
тонкомъ—не все частицы удобрев1я будутъ соприкасаться съ корнями, 
хотя каждый корешокъ найдетъ некоторыя изъ частицъ удобрешя; лишь, 
при векоторомъ среднемъ смЬшенш каждое зернышко удобрешя бу
детъ иметь достаточный шансъ быть использованнымъ и въ тоже время 
каждый корешокъ—достаточно вероятности встретить частицу удобре
шя. Но это объяснеше предполагаетъ почву пассивной и лишь корни 
активными, и не предполагаетъ разпаго требовашя къ распред-Ьленда- 
для разныхъ удобревШ.
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повышеше урожая достигается безъ понижешя качества, часто съ 
его повышешемъ; также рядовой способъ внесешя заелуживаетъ 

широкаго испытания при культуре картофеля и другихъ иропашныхъ 

растений (см. примечаше на стр. 104),
При удобрешй луговъ фосфорная кислота влшегь на соотношеше 

pacTCHift разныхъ семействъ въ травяныхъ смйсяхъ: опыты иоказы- 
ваютъ, что при удобренш фосфатами процентъ бобовыхъ часто уве

личивается на счстъ злаковыхъ.
Такое изийнеше соотношешя бобовыхъ и злаковыхъ понятно! 

злаковыя способны отзываться на вносимую Р20 5 лишь до предала, 

о и [) е д-Ь л я см а 1' о содержашемъ усвояемаго N въ почв1!, бобовыя же 

этого предала не имеютъ, такъ что шансовъ въ борьб* за суще- 
ствоваше у нихъ становится больше по сравнение со злаками, чемъ 

было до внесешя фосфатовъ. Вотъ примТръ р^зкаго дМ отпя Р.20^ 
въ указанномъ направлении изъ опытовъ Шретера и Штеблера въ 

Швейцарии
Безъ удобрешя. Фосфорн.-кисл. Азотъ. Кали.

Содержаше бобовыхъ: 2,8°/0 4 5 ,2 %  1 ,8 %  9,27»

БотаническШ анализъ смеси въ этомъ опыт! произведенъ былъ 

черезъ годъ поел! внесешя удобрешй.

Характеръ и размеры дФ.иствш на ботаническгй состава, см'Ьсп, 

конечно, сильно зависать отъ рода почвы; такъ, подобнаго дМ спня 

на бобовыя фосфорная кислота не имела при опытахъ въ Готам- 
стедй, при нашемъ опыт1!  на Жабенскомъ лугу (въ этихъ случаяхъ. 

бобовыя сильнее реагировали на калшное удобреше).

Говоря о фосфорнокиелыхъ удобрешяхъ, сл’Ьдуетъ отметить, что 
они въ разной степени способны проявлять «поел* д!',йствiе», т. е., да

вать известный эффектъ не только въ годъ внесения въ почву, на 

и въ посл'Ьдуюппе года.

Посл,Ьдств1е для суперфосфата относительно невелико, такъ какъ 
съ определеннымъ количеством!, его вносится меньше Р20 5, ч1,мъ 

при другихъ фосфорнокиелыхъ удобрешяхъ; кроме того, въ супер

фосфате Р20 5 содержится въ форме наиболее легко усвояемой, такъ 

что на ел’Ьдуюнпи годъ въ почв!, Р20 5 остается меньше, чемъ при 
менее растворимыхъ удобрешяхъ, а форма оставшейся отъ супер

фосфата P20i является уже измененной, не столь усвояемой. Действ1е 
томасова шлака, и костяной муки можетъ быть менее эффектно 

на первый годъ, за то более длительно, въ виду болыннхъ 

количествъ (обычно) вносимой Р20„ н иостепеннаго ея использова- 
Н1я. Извйстенъ рядъ случаевъ, когда дМетчие фосфатовъ было за-
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м!тно на трехъ посл!дующихъ растешяхъ; иногда оно растяги

вается на еще болышй срокъ (при внесенш значительныхъ коли- 

чествъ).
Такъ намъ пришлось наблюдать на чернозем!; Воронежской губ. 

{Боринская эконом1я) д!йств1е удобрешя костянымъ углемъ внесен- 

нымъ въ 18»9 году, на сахарную свеклу (третье растете по тому 
же удобрение) въ 1891 году; вотъ некоторые примеры: 

г  *•
Везъ удобр. Оъ удобр. Везъ удобр. Съ удобр, Везъ удобр. Съ удобр,
_____ -у

Урожай . 734 п. 996 п. 616 701 650 852 п.
Сахари

стость . 1 5 ,0 %  1 6 ,0 4 %  15,86 '%  1 6 ,4 7 %  1 5 ,3 8 %  1 6 ,2 1 %

Зд!сь ясное влгяше не только на урожай, но и на сахаристость 

въ ц!ломъ ряд! случаевъ; правда, въ этомъ случай костяного угля 
дано было въ 1889 г. много: 50 пудовъ на десятину *).

Вагнеръ приводитъ случай многолВтняго д!йств1я на луговую ра

стительность томасова шлака, внесеннаго одинъ разъ (осенью 
1889 г.) въ количеств'!, 48 пудовъ (при повторномъ внесенш каи

нита на вс!хъ участкахъ): укосы были таковы (D. Z.):

1890 1891 1892 1893 1894 1895 1896 1897 1898 г. Всего.
Везъ Р20 5:

17,5 17,4 16,8 14,0 35,1 28,8 25,5 26,7 25,9 207,7

Томасовъ шлакъ:

25,0 40,4 42,8 28,4 64,4 41,9 36,1 35,9 31,6 346,52)

Чтобы закончить разсмотрВше фосфорнокислыхъ удобренШ, ни

сколько остановимся на услов1яхъ прим!нешя ихъ. Выборъ матер!ала 

обусловливается не только техническими, но и экономическими усло- 

вгями. Можетъ оказаться, напримВръ, для однихъ условий, что 1 5 %  

суперфосфата при ц !н !  60 коп. иудъ будетъ экономически выгод

н о ,  ч!мъ 30°/о фосфорита, стояицй 30 коп. пудъ; для другихъ—  

наоборотъ; необходимо принимать во внимаше кром! свойствъ удо

брешя и свойства почвы, и особенности растеши, на которыя было 
указано выше.

Такъ какъ количество Р205 въ разныхъ фосфорнокислыхъ тукахъ 

(даже одного назвашя) значительно колеблется, то удобнВе ради

9  См. „Опыты по физшлогш и культурЪ сах. свекловицы" въ ИзвЪ- 
спяхъ Петровской Академш 1892 г.

9  Bied. Centr. 1904 г., стр. 437.
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сравненш приводить стоимость ихъ къ одному проценту Р205 въ 

нуд!, указывая напр. что 1 %  Р205 обходится приблизительно въ супер

фосфат!— 4 к., томасовомъ ш лак!— 3 к., костяной м ук!— 2 к., фос

форит!— !  к.; или же 1 пудъ Р20 5 стоитъ соотв!тственно 4  р., 3,2 

и 1 р.; также и количество удобрен in на единицу площади лучше 

выражать въ пудахъ Р20 5.
Нормой для трудно растворимыхъ фосфатовъ (фосфорнтовъ) счи- 

таютъ такое количество ихъ, которое содержитъ 6 п. Р205; но иногда 

иредпочитаютъ вносить съ этими удобрешями 9 п. Р205.

Что касается суперфосфата, то такое количество его (на десятину), 

которое содержитъ 6 п. Р20 5, является тахшаРнымъ при разброс- 

номъ вы с!в ! даже на запад!, при нашихъ услов1Яхъ это количество 

будетъ большей частью экономически невыгоднымъ или прямо из

быточным^ обыкновенно съ суперфосфатомъ вносятъ 2— 4 п. Р20 5.

Въ вид! томасова шлака обыкновеннаго вносятъ раза въ 1 ‘/2 бо- 

л!е (т. е. 3 пуда Р205 на десятину и выше), а въ вид! костяной 

муки раза въ два бол!с фосфорной кислоты ч!мъ въ суперфос

фат!; но, какъ было ран!е отм!чено, кислыя почвы могутъ нивел- 

лировать д!йств1е фосфатовъ; тогда дозы могутъ быть и понижены.

Обыкновенно малорастворимые фосфаты вносятся заблаговременно, 

наир., иодъ яровые— осенью, прпчемъ разсчитываютъ на то, что 

часть фосфорной кислоты перейдетъ въ 'растворъ къ началу роста 

pacreHifl; по этой же причин! часто фосфорнокислый удобрешя (не

растворимый и полурастворимыя) вносятъ заблаговременно и въ па

ровое поле; нужно думать, что лучине [результаты при прим!неши 

фосфорнтовъ подъ озимые по сравненно съ яровыми зависятъ именно 

отъ бол!е долгаго соприкосновешя и изм!нешя фосфорита подъ вль 

яшемъ почвы. Суперфосфата можетъ быть вносимъ и непосредственно 

передъ пос!вомъ, если мы им!емъ д!ло съ нормальной почвой, но 

при этомъ изб!гаютъ его прямого соприкосновешя съ с!менами, 

такъ какъ кислая реакщя Ca(II2P0j)2 можетъ вредно отразиться на 

ирорастанш с!мянъ и клубней.

Во вс!хъ случаяхъ фосфорнокислое удобреше должно быть хорошо 

запахано и забороновано, вообще, тщательно перем!шано съ почвой 

для возможно равном’Ёрнаго распред!лешя легко поглощаемой фос

форной кислоты или, въ случа! мало растворимыхъ фосфатовъ, ради 

бол!е полнаго возд!йст1пя на нихъ почвы. Съ этой ц!лью рекомен- 

дуютъ напр. фосфориты разсыиать по первой пахот!; по невспахан

ной земл! разсыиать ихъ мен!е удобно, такъ какъ тогда ихъ труд- 

н!е хорошо см!шатъ съ почвой (Костычевъ).
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Рис. 57. Вл1яше возрастающихъ количествъ калгя (отъ 0 до нормы) на
развитее ячменя.

С. КалИния удобрени.

КалШ является элементомъ столь же необходимымъ для растешй 

какъ фосфоръ *); въ природ* онъ встречается въ больших* коли-

!) По наблюдешямъ Вильфарта (иесчапыя культуры) калШное голо- 
даше сказывается иначе, нежели недостатокъ азота и фосфора, при немъ 
появляются желто-бурыя пятна на листовой поверхности, располага- 
юаияся между нервами, пятнистыя листья наклонны давать неправиль
ные изгибы, отчасти замечается отмираше пораженныхъ участковъ; вся 
картина напоминаешь некоторый заболЪванш, вызываемый грибками, но 
въ данномъ случае дело не въ нихъ (хотя какъ вторичное я клеше и 
грибныя заболЪвашя возможны чаще на истощепныхъ растешяхъ, чемъ 
при нормальномъ питанш). При недостатке азота если и замечается жел
тизна листьевъ, то общая, а не пятнами, и растешя остаются хотя и за
держанными въ росте, но неповрежденными; при недостатке фосфора ра
стешя по Вильфарту должны оставаться зелеными. См. Willfarth, Ueber 
Bedeutung des Kalium’s fur Planzenleben (pyccaifl рефератъ — въ Журнале 
Опытной Агрономш за 1902 г.). Подобный же явдешя наблюдалъ Feilit- 
zen при калШномъ голодаю и на торфяной почве.

Въ нашихъ культурахъ зерновыя растешя безъ кал1я обнаруживали 
какъ бы малое развиие механическихъ элементовъ: ихъ листья и стебли 
наклонны были сгибаться и при преждевременномъ отмиранш растешй 
давать слегаюпЦйся клубокъ изъ ненормально мягкихъ надземпыхъ ор- 
гановъ (см. рис. 57. крайше сосуды слева).
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чеетвахъ, ч*мъ посл*днш, преимущественно въ вид* силикатовъ, 

какъ составная часть горныхъ породъ, гд* содержаше его выра

жается н*сколькимп процентами, а не долями % ,  какъ для Р20 5 

(такъ, въ гранитахъ содержится 4 — 6 %  К 2(), въ базальтахъ 1 - 3 % ) .  

При выв*триванш горнокаменныхъ породъ онъ отчасти вымывается 

въ вид* углекислыхъ и кремнекислыхъ солей, отчасти поглощается 

почвой, вступая въ составъ цеолитовъ (нзвестковыя почвы и песча

ный поглощаютъ К 20 хуже другихъ).

Н*которые француза;*; авторы считаютъ, что содержаше въ почв* 
0,1°оК.20 указываешь на то, что почва можетъ обойтись безъ вне- 

сешя К  нзвн* при навозномъ удобренш. Но подобный нормы, ко

нечно, слишкомъ относительны,— провести съ помощью реактивовъ 
строго онредЬленную границу между К  усвояемымъ и неусвояемымъ 

въ почв* мы пока не можемъ; показаны солянокислой вытяжки, 

правда, даютъ н*которыя указашя, такъ какъ при этомъ главнымъ 

образомъ извлекается К 20 цеолитовъ, т.-е. находящееся въ погло- 

щенномъ состояши, а именно эта форма К 20 и считается усвояемой. 

Т*мъ не мен*е, кали безводныхъ силикатовъ не является совершенно 
недоступнымъ для растешй; такъ, по опытамъ проф. Вотчала (Юевъ) 

II нашимъ слюда отдаетъ растешямъ н*которы,ч количества кали; 

притомъ вопреки обычно принятому представленш количества эти 

■ бол*е значительны, ч*мъ въ случа* полевого шпата, который въ 
условыхъ песчаныхъ культуръ оказался чрезвычайно плохимъ источ- 

никомъ кали (примЬръ: урожай безъ ка.пя —  0,5 гр., съ полевымъ 

шпатомъ— 0,8 гр., со слюдой— 3,2 гр.; съ растворимыми солями— до 

23  граммовъ *).
Понятно, что показан) я солянокислой вытяжки часто не идутъ 

параллельно съ общимъ содержашемъ К20 въ почв*, но т*мъ бол*е 

расходятся съ нимъ ч*мъ больше содержится вч> почв* остатковъ 

невыв*трившнхся минераловъ. Мюнцъ напр. даетъ так)я цифры:

Общее содержаше К20 Количество К20 въ соляно- 
въ почв*. кислой вытяжкЬ.

1 ,5 %  0 ,2 4 %
1,0 > 0,25 »

3,3 » 0,25 »

*) Въ в'Ькоторыхъ (исключительныхъ) случаяхъ калийные силикаты 
настолько легко разрушаются, что являются легко доступнымъ источни- 
комъ пищи растешй, и быть можетъ способны въ извЪстныхъ случаяхъ 
играть роль калШныхъ удобренШ; такова наир, иефелиповая порода съ 
■■береговъ БЬлаго моря (подробнее о ней см. ниже).
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To-есть, солянокислая вытяжка содержала одинаковый количе
ства кал!я при весьма различномъ общемъ содержант его въ поч- 
вахъ.

У  Меркера при анализе д'Ьлаго ряда германскихъ почвъ содержа- 
Hie К 20 въ солянокислой вытяжке колебалось отъ 0.36— 0,46° о.

Наши черноземы содержать часто около 2 1 %  всей К20 и 0,2—  

0 ,5 %  въ солянокислой вытяжка; подзолистыя почвы— 0,1 —  2 %  К20 
въ вытяжка.

Если оставить въ стороне часть нерастворимую въ соляной кислоте, 

и пытаться сопоставить отзывчивость почвъ къ калШному удобрен1ю 

съ показашями солянокислой вытяжки, то окажется, что здесь за

висимость не столь проста, какъ могло бы казаться съ перваго 

взгляда. Некоторый интересъ представляетъ попытка Вейбулля (Шве- 

щ я) разобраться въ этомъ вопросе; по его опытамъ и анализамъ 

117 почвъ намечается, при общеизвестной прямой зависимости ме

жду количествомъ глины и содержан1емъ кал1я въ почве, обратная 

связь съ усвояемостью этого кал1я; поэтому онъ предлагаетъ уста

новить подвижныя нормы для показания солянокислой вытяжки, 

щпурочивши ихъ къ известнымъ типамъ почвъ; вотъ средшя вели
чины по Вейбуллю:

Пески. Супески. Легие Тяжел. Глины.суглинки. суглинки.
К 20 (по HCI . . . 0 ,08% 0,11 0,14 0,20 0 ,26%
А120 3 (по H.SOJ. . 0,60 » 2.06 3,80 6,37 8,64 »
Каолинъ > ) . . . . 0.3 » 1,7 4,3 6,8 11,2 »

Если расположить почвы по возрастающей связности на горизон
тальной линия, а на вертикаляхъ отложить характерное для каждаго 

случая содержашя ка.пя, то получится некоторая кривая (см. рис. 

58-й), позволяющая при анализе каждой почвы найти ея характе

ристику, именно, если при данномъ содержант глинозема (опреде

ли юшаго положеше на абсциссе), соответственная величина для ка.пя 
будетъ ниже нормы, то по Weibull'ro, данная почва будетъ отзыв

чива къ калшному удобрешю; если же соответственная точка ля- 
жетъ выше нормальной лиши, то реакши на ка.ййное удобрен1е ожи

дать не следуетъ. Большинство опытовъ съ удобрен1емъ дали у Вей

булля согласный съ этимъ результатъ. Изъ данныхъ Weibull'a выте-

!) Количество каолина определено на основанш разницы въ содер
жант А1203 в ъ  солянокислой и сернокислой вытяжке, въ предположеши, 
что первая даетъ А1203 цеолитовъ, а вторая—цеолитовъ и каолина (Jour* * 
nal f. Landw , 1907, 215).

каетъ заключение, что въ почвахъ глинистыхъ калШ (или значи

тельная часть его) находится въ более прочныхъ соединешяхъ, чемъ 

въ почвахъ легкихъ; отъ этого можетъ зависеть яесовпадеше съ об- 

шепринятымъ правиломъ, гласящимъ что легшя почвы реагируютъ 
на калШное удобрен!е, а тяжелый— нетъ.

Рис. 58. Зависимость между содержашемъ глинозема и кал1я въ почвахъ.

Песчаныя с Лепйе
почвы. 1 суглинки.

Связные
суглинки.

Глпнистыя
почвы.

Если на работу Weibull’fl и нельзя смотреть какъ на нечто закончен

ное, то во веякомъ случае въ ней представляетъ интересъ стремле- 

Hie установить «подвижную скалу» для различныхъ типовъ почвъ.

Изъ вытяжекъ более слабыхъ чемъ соляная кислота, для опре- 

делен1я усвояемаго кали предлагались растворы NН4С1 (Kellner) и 

Ca(0H)2 (Rumpler), въ предположен1и, что этими веществами будетъ 

вытеснено поглощенное кали, а также— водная вытяжка (С. М. Бог- 

дановъ) ‘).

Изъ приведенныхъ выше данныхъ Miintz'a, Weibull'a и Меркера 

видно, что, почвы содержать больше кали, чемъ фосфорной кислоты, 

даже если судить по солянокислой вытяжке 2); но и растешя бе- 

рутъ въ урожаяхъ кали въ болыпихъ количсствахъ; такъ:

1) См. его книгу „Плодород1е почвы0. 1903 г. Въ нашихъ опытахъ съ 
калШвыми силикатами обнаружился известный параллелизмъ между спо
собностью кал!я вытесняться растворомъ NH4C1 и его усвояемостью въ 
различныхъ силикатахъ (см. VI отчетъ по вегетац. опытамъ).

*) Примеры для русскихъ почвъ см. у Еоссовича, Курсъ почвоведешя 
(частное описаше почвъ).

Учен1е объ удобрен1и. 17
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с о д е р ж и т ъ  
К20 Р20 5

урожай пшеницы . . . .  38 28

» сах. свеклы . . . 184 34

> клевера . . . .  83 25

Тймъ не менйе опытъ показываетъ, что потребность почвы во вне- 
ceHin К 20 извнй наступаетъ позже, чймъ потребность въ Р20„. По- 

мимо разнаго содержашя К 20 и Р20 5 въ почвахъ причина этого 

явлешя заключается и въ томъ, что Р203 содержится преимуще

ственно въ зернахъ и обыкновенно значительная ея часть отчу

ждается изъ хозяйства; содержаше же К 20 въ зернахъ сравнительно 

небольшое, процентное содержаше его значительно больше въ веге- 

тативныхъ органахъ, обыкновенно неотчуждаемыхъ изъ хозяйства, 
а возвращаемыхъ полямъ вмйстй съ навозомъ; такъ, у  овса въ зер

нахъ содержится 0,42°/0, въ соломй 0 ,97%  К 20.

Еъ  тому же, масса вегетативныхъ органовъ въ урожаяхъ больше 

чймъ зерна. Кромй того, на поля обычно вносится еще кали, заклю
чающееся въ луговомъ ейнй, которое скармливается скоту; ейно со

держитъ значительный количества К 20 въ зол*.
Въ упомянутомъ ран!,е хозяйств^ Kpy3iyca (см. стр. 169) при 

учетй оказалось, что кали поступаетъ въ почву больше, ч'Ьмъ уда

ляется изъ нея, благодаря тому, что въ образованы навоза прини
мало участте сЬно съ луговъ; такимъ .образомъ, поля возмйщаютъ 

кали на счетъ луговъ, и на лугахъ потребность въ немъ должна 

при такихъ усдовшхъ наступать ранйе чЬмъ на поляхъ.

Итакъ, замйтнаго истощения полей относительно кали въ зерно- 

выхъ хозяйствахъ не происходите, но при культур!; корнеплодовъ, 

клубнеплодовъ и другихъ «калШныхъ» растеши, казалось бы, 

должна быть иная картина. Такъ напр., урожай табака берете около 
100 klgr. К 20, картофеля около 110 klgr. съ десятины, свекла еще 
больше, - 1 6 8  klgr. (сахарная) и даже выше (кормовая).

Отсюда естественно было предположить, что именно упомянутый 

растешя должны хорошо реагировать на калШное удобреше; обйд- 

нЬше почвы ка.пемъ по мнйнго Либиха было вероятной причиной 

явлешя, нзвйстнаго подъ нменемъ «свеклоутомлешя почвы >.
Но когда были открыты стассфуртшя залежи калШныхъ солей и 

явилась возможность ирактическаго нримйнешя калШныхъ удобре

ний, то оказалось, что свекла и клубнеплоды реагируютъ на вноси

мый въ этой форм-Ь калШныя удобрен1я небольше (а иногда даже 
меньше), чймъ друпя культуры.

-  259 -

Это обстоятельство не могло не броситься въ глаза; его сопоста

вили съ другимъ (тогда еще необъясненнымъ фактомъ), что бобо- 

выя, уносяпйя много азота въ урожай, мало реагируютъ на азоти
стая удобрешя.

Изъ сопоставдешя обоихъ фактовъ попытались сделать выводъ 

•обратный Либиховскому, что растеше тймъ меньше нуждается во 

внесены извнй въ почву какого нибудь элемента, чймъ больше со- 

. держится его въ урожай, такъ какъ (по этому толкование) очевидно, 

что растеше само умйетъ себя обезпечить тймъ, чего въ немъ дол

жно быть много; а нужно снадбить его тймъ, что оно съ трудомъ 
добываете. Но ни тотъ, ни другой нринципъ не можетъ быть при

нята. прямо къ руководству; такъ, изъ названной группы растешй 

не вей ведутъ себя одинаково, напр., табакъ хорошо реагируете 

на калШное удобреше, а свекла —  слабйе, хотя оба растешя содер

жать много кали въ золй. 11а самомъ дйлй отзывчивость растешя 

къ тому или иному удобрение зависитъ какъ отъ размйровъ потре- 

■ блешя даннаго вещества, такъ и отъ той легкости, съ какой расте
т е  усвояете его; въ формулй (предположительной), выражающей 

потребность растешя въ удобрены первая величина должна стоять 

въ числителй, а вторая— въ знаменателй; если знаменатель (усвояю- 

щая способность) великъ, то растеше будете мало отзывчиво къ 
данному удобрешю, хотя бы потреблеше (числитель) и достигало 

значительныхъ размйровъ. Дййствительно, имйются данныя говоря- 
mifl за то. что нйкоторыя изъ «калШныхъ» растеши отличаются 

способностью при тйхъ же ус.теияхъ заимствовать больше кали изъ 

почвы, чймъ друпя; такъ въ опытахъ Вагнера съ одной почвой изъ 

общаго запаса кали (ЮО°/0) взяты были разными растешями так1я

«относительный количества ’).

свекловица . . . 1 2 , 1 %  люцерна............. 7,7
картофель. . . .  10,7 рожь..................  6,9

горохъ.............. 8,5 ленъ..................  6,5

овесъ ..............  8,1 пшеница . . . ■ 6,2

клеверъ . . . .  8 , 0 %  ячмень . . . .  5,2

Понятно, что усвояющая способность можетъ играть роль лишь 
тамъ, гдй есть изъ чего усвоять, гдй значительная часть кал1я на

ходится въ элементахъ «богатства» почвы; на почвй же вообще 

бйдной будетъ наблюдаться болышй параллелизмъ между размйрамн

1) См Bied Centralblatt, 1905, 439; подобныя же наблюдешя Schreiber’a, 
Bied. Centr. 1895, 807.
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потреблетя кали тТ,мъ или инымъ растешемъ и отрывчивостью его 
къ удобренш.

Матер1аломъ для калШнаго удобрен!я служатъ 1) различнаго рода 

отбросы, преимущественно зола, 2) залежи кадШныхъ солей въ Стасс- 
фуртй (Гермашя) и нйкоторыхъ другихъ мйстностяхъ.

Зола, получаемая при сжиганш веществъ растительнаго проис- 

хождешя, должна заменять болйе или менйе калШныя удобрешя, 
такъ какъ вей растешя потребляютъ и содержать въ себй кали. 

Обыкновенно, зола древесныхъ породъ получается въ качеств!; от

броса при топкй; кали содержится въ ней въ видй поташа (К2С03), 

но въ ней содержится не только кали, но и фосфорная кислота (также 

известь, кремнекислвта и др. минеральный вещества, обычно встрй- 

чаюнцяся въ растешяхъ), такъ что зола является отчасти и фос- 
форнокислымъ удобрешемъ, какъ это видно изъ нижеслйдующихъ. 

цифръ.

к 2о % %
Зола березы содержитъ. 9— 1 3 % * ) 4 -  7 %

» осины » . 8 — 10 » 4 -  6 »

» дуба » . 6 —  8  » 2 - 2 , 5  »

» сосны » . 5 —  6 » 2—  4 »

Принимаютъ за среднее для золы лиственныхъ породъ 10°/о, а для 

хвойныхъ— 6 %  К20. Однако нужно имйть въ виду, что отъ сред— 
нихъ цифръ возможны значительный отклонен! я, какъ въ зависи

мости отъ почвенныхъ условш, такъ и отъ возраста дерева; въ об- 

щемъ, чймъ старше дерево или его часть, тймъ меньше золы въ немъ. 
и кали въ зол!,; этимъ объясняется, почему западно-европейсше ана

лизы для золы дровъ даютъ болйе высоте проценты К20, чймъ наши, 

ибо часто то, что у насъ является дровами, то будетъ тамъ стро- 

ительнымъ матер1аломъ, а то, что анализируется тамъ, какъ зола 

дровъ, у насъ будетъ отвечать золй мелкихъ вйтвей, хвороста. Во 
всякомъ случай, даже если принять пониженныя нормы, напр. 8— 10%. 

для березовой золы, то и это дйлаетъ золу цйннымъ источником^ 

К20, такъ какъ мнопя изъ привозимыхъ изъ заграницы спещаль- 

ныхъ калШныхъ удобренШ содержать не болйе 12— 1 3 %  К 20.

Содержаше К 20 въ стебляхъ нйкоторыхъ растенШ полевой куль
туры еще выше.

*) Ради сравнимости съ другими калШными удобрешями даются % но 
К20 0 3, а К40 .
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Подсолнечникъ (стебли) содержитъ . 14% К20 въ золй. 
Гречишн. солома » 2 5 » (отъ 14 до 35%)
Ржаная » » 1 8 » (отъ 9 до 2 0 » )

Зола кизяка » 11» К20 въ золй.

Иногда въ приморскихъ районахъ для удобрешя пользуются зо

лой морскпхъ растенШ, водорослей, содержащей около 1 8 %  К 20 

((Fucqs’h ).

Такой составь имйетъ зола въ томъ случай, если она не подверг

лась выщелачиванью дождевыми водами или выщелачиванш намй- 

ренному въ цйляхъ получешя К 2С03).

Зола, подвергнутая выщелачиванш, теряетъ уже свою цйнность, 

какъ источннкъ кал1я, хотя сохраняетъ нйкоторое удобрительное 

значеше благодаря P20 s, остающейся въ видй известковаго фосфата.

Такой «отзолъ» является конечно низко-процентнымъ фосфорно- 

кислымъ удобрен1емъ (2— 3 %  Р205), но, какъ оказалось по на- 
шимъ опытамъ, въ этой формй фосфорная кислота отличается боль

шой доступностью, превосходя въ нйкоторыхъ случаяхъ томасовъ 

шлакъ; напр. въ песчаныхъ культурахъ табакъ далъ таше резуль

таты (см. рис. 165);

Р2Од въ видЪ;

Урожай . . .

Выщелочен- Томасова Костяной Фосфо- 
ной золы. шлака муки, рита.
45,0 гр. 30,3 25,9 5,1

Безъ Р205. 

0,7 гр.

Повидимому, разные виды золы обнаруживаютъ различен въ этомъ 

•отношение; такъ въ 1902 году получились тате  результаты:

Урожай

овса:

З о л а

Безъ P20v еловыхъ березовыхъ ржаной

1) • . . 1,25 16,2
дровъ
20,1

СОЛОМЫ.

34,0

2) • . . 1,23 19,5 18,9 24,6

3)

Осого~ 20,9 24,7 33,7

Такимъ образомъ зола ржаной соломы, являющейся топливомъ въ 

степныхъ мйстностяхъ, содержитъ фосфорную кислоту въ весьма 
доступной формй. Но пока зола невыщелочена, она является не- 
избйжно по преимуществу калШнымъ удобрешемъ, ибо если бы мы 

употребили ее по разечету на фосфоръ, то пришлось бы дать такой 
нзбытокъ К 2С03 въ видй золы, что явился бы рискъ вреда отъ ще

лочности.

Съ золой вышеназванныхъ матер1аловъ не можетъ сравниваться 

пола торфа и каменнаго угля.
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Р»с.оа Выщелоченная „ а  ка.ъ Р)0,  1яее „ „ ,

Безъ Р203. Фосфо-
ритъ. Кость. Зола

соломы.

Рис. 60. Овесъ (песчаная культура).

Еезъ Ра0,. Томасовъ] [Зола Зола 
0 шлакъ. соломы, березы.

Зола
соломы.
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Торфъ обычно бйденъ зольными веществами (не говоря о механи- 
ческихъ примйсяхъ) и кали въ особенности; для техническихъ ц1>- 

лей онъ ценится т1;мъ выше, чймъ меньше содержитъ золы.

Вотъ составъ одного образца торфяной золы (по Мюнцу).

К 20 — 0 ,05%  (чаще до 1 % )

Р20 8 - 0 , 1 3 »

СаС03 — 91,1»
CaS04 — 2,55 »

Тоже относится и къ золй каменнаго угля. Если и получаехся 

иногда xopomii результата отъ внесешя большихъ количествъ золы 

такого состава, то его скорее приходится отнести на счетъ соедине- 
нШ Са.

Относительно количествъ золы, который сл'Ьдуетъ вносить, пока не 

выработано прочныхъ нормъ. Часто пишутъ, что на десятину вно

сится 7 0 — 100, иногда 200 пудовъ золы, въ зависимости отъ ко
личества содержащагося въ ней кал1я (золы выщелоченной вносятъ 

болышя количества, хорошо сохранившейся— метания).

Нельзя однако не признать обычныя нормы преувеличенными, 
можно даже думать, что неблагопр!ятное мнйше о золй, какъ удо

брена! въ значительной степени обязано своимъ происхождешемъ 
этимъ повышеннымъ нормамъ. Въ самомъ дФ,лгГ> если допустимъ, что 

мы имйемъ дйло съ золой содержащей 13°/„ К 20 (какъ и каинита), 
то почему этой золы нужно класть 5 0 — 70 п., когда каинита кла

дется 20 пудовъ?
Конечно, каинита можетъ стоить разъ въ 10 больше, чймъ зола 

н въ его щёнЬ можно видеть регуляторъ, предостерегавший отъ вы- 

сокихъ дозъ; но дйло въ томъ, что эти высошя дозы не только эко

номически, но и технически не выгодны: 40 —  50 пудами каинита 
не трудно въ сухое лйто вызвать выгораше луговой растительности; 

т ё м ъ  болйе рисковано примкнете въ такихъ дозахъ золы, если это 
нормальная, не выщелоченная зола соломы или березовыхъ дровъ.

Мы не видимъ никакихъ основашй употреблять такую золу въ 

количествахъ болйе высокихъ чймъ 15— 20 п. на десятину; золы 

хвойныхъ можно брать въ 2— 3 раза больше, а цифры въ 100—  
200 пудовъ нужно оставить лишь для выщелоченной золы (или 

золы торфа, каменнаго угля, если таковая вообще заслуживаетъ упо- 

треблешя).
Надо имйтъ въ виду одну отрицательную сторону примМетая 

большихъ количествъ золы: углекислыя щелочи очень способствуютъ



-  264 —

заплывашю почвы, образованно корки; поэтому не следуетъ вносить 

золу передъ посёвомъ поверхностно (тогда первый же дождь дастъ 

корку), лучше ее запахивать заранее. Изъ сказаннаго понятно, что 

наилучшш эффекта зола оказываетъ на кислыхъ торфяныхъ поч- 
вахъ.

С т а с с ф у р т с к г я  с о л и . Богатейшими источникомъ калШныхъ удо- 

6penifl являются соляныя копи въ Стассфурте. Въ немногихъ сло- 

вахъ ncTopia разработки ихъ такая. Разработка Стассфуртскихъ за

лежей каменной соли производилась уже давно, но въ сороковыхъ 

годахъ истекшаго столейя работы на нихъ за невыгодностью почти 

прекратились. Немного позже все-таки были произведены для нзслН- 

довашя буровыя скважины, причемъ, къ удивленно, на некоторой 

глубине натолкнулись не на горную породу, какъ можно было ожи

дать, а на слой содержаний соли Mg,К, подъ которыми залегаетъ 
опять обширный пласта (не меньше 300 м. толщины) каменной 
соли.

Довольно долго считали верхний слой невыгодными отбросоми (от

куда назваше Abraumsalz— сиемочная соль) и добывали только ка

менную соль, но си 1862 года стала производиться ви обширныхп 

размерахп разработка этихн солей преимущественно ви ифляхн по- 

лучсшя калйсвыхъ препаратови для потребностей фабрично-завод- 

скаго и сельско-хозяйственнаго промысла ’).

Отложеше солей ви Стассфуртскомп бассейне совершалось продол
жительное время между образовашеми верхняго цехштейна, нринад- 

лежащаго пермской системе, и пестраго песчаника, относящагося къ 

нижнему Tpiacy. Процессъ отложешя солей происходили таки, какъ 

въ современную эпоху они совершается, наприм., въ Кара-Бугазе: 

достаточно глубокШ заливъ были отделенъ отъ моря пересыпью, не 

препятствовавшей поверхностному доступу морской воды въ котло

вину, но не допускавшей оттока концентрированныхъ нижнихъ слоевъ 
жидкости обратно; при сухомъ климате концентращя солей въ по

следней делалась все больше и больше, понижеше уровня вследств1е
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Рис. 61. Схематически разрЪзъ Стассфуртскихъ залежей (Neustassfurt).

Въ верхнихъ слояхъ каменной соли къ ней подмешивается п о л и - 

а с и и т ъ , состояний изъ 45,2%, CaS04, 1 9 ,9 %  MgS04, 2 8 ,9 %  K 2S04; 

количество этой подмеси постепенно увеличивается кверху. ВерхнШ 
•слой каменной соли получили назваше п о т ш л и т о в о й  области. Выше 

расположенъ к и з е р и т о в ы й  п о л с ъ , отличающШся преобладанием'!, горь- 

кихъ солей; приблизительный его составь такой: 6 5 %  NaCl, 1 7 %  

MgS04. II.20 (кизерита и 1 3 %  КС1. MgCl,2. 6Н20  (карналлита). Надъ

Точно таки теперь идетъ отложен!е на дне Мертваго моря солей, 

лриносимыхъ р. 1орданомъ. Только при новомъ и новомъ притоке 

воды, содержащей соли, возможно было образоваше такихъ мощныхъ 
отложенШ, каши находятся въ Стассфурте; если бы мы отделили 

часть океана и дали воде испариться (безъ возобновлешя ея), то 

получился бы гораздо менышй слой соли.

1
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кизеритовымъ находится к а р м а л л и т о в ы й  п о я с ъ , а местами— к а и н и -  

т о в ы й . Карналлитовый поясъ приблизительно состоитъ изъ 25°/» 

NaCl, 1 6 %  кизерита и 5 5 %  карналлита съ каинитомъ (КС1, MgS04. 
ЗН20).

Каинитовый слой, повидимому, вторичнаго происхождейя: при 

процессахъ дислокацш некоторые слои были выдвинуты и подвер

гались частичному выщелачивание и вторичной кристаллизацш съ об* 
разовашемъ иныхъ комплексовъ.

Падъ карналлитовымъ и каинитовымъ иоясомъ находится тонкШ 

слой глины (съ примесью солей), далее мощный слой ангидрита, а 

сверху вторичный слой NaCl (на который наткнулись первоначально 

при буренш) и согласно напластованные глинистые сланцы, песча

ники и известняки, относяицеся къ нижнему Tpiacy.

По отложенш каменной соли изъ морской воды маточный разсолъ 

осаждаетъ друпя содержапцяся въ немъ соли лишь въ особенно бла- 

гопргятныхъ услов1яхъ; выделивпляся изъ него соли легко раство

ряются вновь, всл'Ьдшпе чего въ большинствТ, соляныхъ мйсторо- 

ждешй не встречаются горькая и калшныя соли.

Последняя сохранились въ Стассфурте лишь благодаря тому об

стоятельству, что out, были прикрыты слоемъ глины, такъ что, когда 

после выделешя ихъ произошло новое наступаше моря, прежшя от- 
ложен)я остались нетронутыми.

Надо, впрочемъ, заметить, что наиболее интересные съ сельско

хозяйственной точки зрешя кал1еносные слои занимаютъ далеко не 
всю площадь Стассфуртско-эгельнской котловины (площадью въ 25  

кв. миль): въ некоторыхъ местахъ калШныхъ солей ■ иетъ совсемъ 

въ другихъ— очень мало.

К а и н и т ъ  K sS04.MgSO4.MgCl2.H2O (или, по другими авторами, 

KCl.iMgS0j.3H./)) является наиболее важными рыночными продуктами 

пзъ стассфуртскихъ солей; кроме минерала «каинита», они содер

жись въ себе довольно много хлористаго натра (около 3 5 % ) ,  вслед- 
CTBie чего фирмы гарантируютъ содержите въ каините лишь 12%, 

кал1я вместо того, что требуется по формуле. Въ общемъ продажный 
каинитъ на половину состоитъ изъ хлорнстыхъ солей. Они предста- 

вляетъ кристаллическую сероватую или красноватую массу, въ раз- 

молотомъ состояши гигроскопическую и поэтому сплывающуюся 
вновь въ сплошныя массы, почему въ молотый продуктъ для пре- 

дохранешя отъ сплывашя иногда прибавляютъ 2 % — 2 ,5 %  торфя
ного порошка, если желаютъ хранить его въ молотомъ состояши. 

К а р п а л л и т ъ  К С 1 . MgCl2 . 6H./I не пользуется такими распростра-

нешемъ въ качестве удобрешя какъ каинитъ, вследств1е большого 

содержашя хлора, поэтому прежде употреблялся лишь для дальней

шей химической переработки *); но когда сделалось известными, что 
не все растешя чувствительны къ хлору, то стали употреблять и 

его на удобреше. Фирмы гарантируютъ обыкновенно содержите 9 %  
К / )  *). Вследств1е сравнительно низкаго содержашя кали, карнал- 

литъ находитъ применеше нреимущественно въ местностяхъ не 
слишкомъ удаленныхъ отъ Стассфурта (иначе провози удорожаетъ 

стоимость единицы К / )  более чемъ въ каините). Карналлитовыя 

залежи значительно обширнее каинитовыхъ.

П о л и г а л и т ъ ,  состояний изъ сернокислыхъ солей, содержитъ: 10—  

1 5 %  К / );  залежи его сравнительно невелики.
Кроме названныхъ непосредственно добываемыхъ изъ копей иро- 

дуктовъ для целей удобрешя употребляются еще продукты искус

ственной переработки; таковы « 3 0 %  п 4 0 %  калШныя соли», полу
чаемый при кристаллизацш изъ маточныхъ растворовъ, остающихся 

после выделешя КС1; конечно, такте продукты даютъ сначала не 

столь определенный составъ, но прибавкой более чистой соли легко 

довести %  К / )  до гарантируемой нормы.

Какъ продажныя кал!йныя удобрешя, наиболынаго внимашя за- 

служиваютъ карналлитъ и каинитъ; они поступаютъ въ продажу 

преимущественно въ сыромъ виде, такъ какъ всякая очистка зна

чительно удорожаетъ продуктъ. Но по мере удалешя отъ Стассфурта 

могутъ наступать услов1я (какъ въ большей части Росши), при ко- 
торыхъ выюднгье покупать болте копцентрированныя удобрения, 
такъ «4О°/0 кал1йная соль» можетъ тогда конкуррировать съ каини
томъ (при оценке на единицу веса К 20), темъ более, что при ея 

внесший мы вносимъ на то же количество кали меньшую сумму со

лей, нмеюшихъ побочный неблагопр1ятныя вл1ян1я.

Потреблеше калШныхъ солей на удобреше въ разныхъ странахъ 

въ 1899 году выражалось следующими цифрами: (килограммы на 

1 километръ пахотной земли).

1) Изъ карналлита добываютъ хлористый калШ, обрабатывая его при 
нагрЪваши растворомъ MgCl2; при этомъ примеси (поваренная соль, ки- 
зеритъ) остаются по большей части не растворенными, а изъ слитой 
жидкости по охлажденш выделяется по преимуществу хлористый 

калШ.
2) Нужно не забывать, что хотя разсчетъ содержашя ведется ради 

сравнимости на К20, но на самомъ деле въ карналлите содержится 
КС1.
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Гермашя . . . 306 Швейцар1я . . . 49 Франщя . . . 23,4
Голлащця . . . 297 Фннллндш . . 45 Итал1я. . . . 6,9
Швещя. . . . 197 Норвепя . . . 42 Испашя . . 5,8
Бельпя . . . . 159 Соед. Штаты . . 36 Австр(я . . . 5,6
Дашя. . . . . 52 Анпйя . . . . Росйя . . . . 0,5

Важнымъ услсшемъ успешнаго применешя стассфуртскихъ солей 

является достаточное количество влаги въ почве; помимо причпнъ 

общихъ для каждаго удобрешя, здесь считается опаснымъ повышеше 
концентрацш вследств!е присутств1я въ удобрен in или образовали 

въ почве такихъ солей, какъ MgCl2 и СаС12, вредныхъ для расти

тельности ири невысокой уже концентрации Взглядъ Меркера на то, 

что стассфуртсшя соли, какъ вещества гигроскоиичесия, даже обо- 

гащаютъ почву влагою и что на поляхъ, удобренныхъ этими солями, 
растеши лучше обезпечены влагою нежели на поляхъ неудобрен- 

ныхъ, не имеешь никакого основашя, такъ какъ гигроскопическая 

влага почвы (содержаще которой действительно повышается) пред
ставляешь собою мертвый занасъ, которымъ растешя не пользу
ются.

Другое услов1е ихъ применешя— наличность въ почве извести или 
BHeceflie ея со стороны. Необходимость извести для почвъ удобря- 

емыхъ стассфуртскими солями объясняется такъ: соли эти принадле

жишь къ физшлогически-кислымъ, солямъ, т.-е. такимъ, изъ кото- 

рыхъ растешя могутъ усвоять только основашя или потреблеше осно
вашя иревышаетъ потреблеше кислоты, а кислота остается въ почве 

и постепенно накопляется. Такъ наир., изъ КС1, К 2$0, потребляется 

въ болыпомъ количестве К , а въ С1 растеши почти не нуждаются, 

точно такъ ate остается изъ второй соли избытокъ S()3. Въ почве 

черезъ некоторое время получается избытокъ кислотъ, для нейтра- 
лизацш которыхъ и служитъ известь.

Но иовидимому еще более существенной является другая причина, 
именно при удобренш этими солями почва обедняется известью 

независимо отъ потреблешя ея растеньями. При внешни КС1 въ 

почву калш поглощается ею и вместо него выделяется эквива
лентное количество кальщя (СаС12), который постепенно вымывается 
дождевыми водами въ нижше слои; потребность почвы въ извести 
поэтому повышается.

Наконецъ. при частомъ употребленш стассфуртскихъ солей надо иметь 

въ виду, что строеше почвы меняется въ неблагощпятную сторону: 

является наклонность къ ухудшенш физическаго строешя и образо-
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BaHiio корки. Неблагопр1ятное въ этомъ направлено! действие стасс

фуртскихъ солей въ известной мере парализуется внесешемъ из

вести.

НаивысшШ эффектъ отъ этихъ удобренШ получается, конечно 
тогда, когда именно кал№ находится въ minimum'e; след., часто при

ходится заботиться о внесено! предварительно Р20 5 или N.

Такъ, наир., въ одномъ опыте безъ удобрешя
на лугу урожай сена б ы л ъ ............................ 2200 килогр.

При удобренш каинитом ъ ............................. 2300 »

» » суперфосфатомъ........................  2500 »

» » суперфосфатъ-|-каинитъ. . . 4350 »

Соли въ почву должны быть внесены заблаговременно, не вместе 

съ семенами, чтобы отъ излишняго (местнаго) повышешя концен

трацш не пострадала всхожесть, чтобы соли успели распределиться, 

циркулируя съ почвенной влагой, въ болынемъ (слое почвы. Осо

бенно заблаговременно вносятъ эти соли при культурахъ растешй, 

не выносящихъ избытка С1; тогда этотъ последит долженъ быть 

выщелоченъ въ подпочву, что съ успехомъ достигается осенними и 

весенними водами при внесенш этого удобрен!я съ осени.

Травы высеваемыя на поляхъ и луговая растительность потреб- 

ляютъ болышя количества кали, урожай сена въ 240 пуд. берешь 

до 4 пуд. К и лишь 1 пуд. Р205. (Луговое сено состоишь главнымъ 
образомъ изъ стеблей, въ которыхъ содержится много К и мало Р, 
преобладаюшаго въ семенахъ). Луговая растительность очень отзыв

чива на калШныя удобрешя и заграницей иногда употребляютъ до 

50  пуд. каинита на десятину; обычно же употребляется вдвое или 

втрое меньше. При цене каинита на месте въ 13 коп. за пудъ 

(близъ Стассфурта) во влажномъ климате даже таия высоюя дозы 
могутъ окунаться при интенсивномъ хозяйстве; но и здесь лучше 

всего применять калШныя удобрешя съ осени, для того чтобы соли 

могли проникнуть въ почву (въ сухомъ же климате дейстЕ1е боль 

шихъ дозъ внесенныхъ весной можетъ быть губительнымъ). Заме 

чено, что лучше всего соли эти действуютъ на бедныхъ зольными 

веществами лугахъ подвергавшихся заболачивант (торфянистыхъ) 

на подзолистыхъ супесчаныхъ, песчаныхъ и нзвестковыхъ, и менее 

заметно на суглинистыхъ и глинистыхъ почвахъ.

Подъ в.няшемъ этихъ удобрешй обычно замечается перемена со

става луговой растительности. Большинство опытовъ указываютъ на 

исчезновеше мха, осокъ и другихъ кислыхъ травъ; начинаютъ пре-
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обладать овсяница, лисохвостъ, мятлики, клевера, Lathyrus и др. Въ 

общемъ повышается нроцентъ бобовыхъ; вотъ наир, весьма рельеф

ный случай повышешя урожая на торфяномъ лугу съ одновремен- 

нымъ изменешемъ ботаническаго состава (опытъ проф. Книрима въ 
Puri):

1886 г. 1887 г. 1888 г.

Безъ удобрешя . . . 613 ф. 634 ф. 1264 ф. сена
12 пудовъ каинита 1448 » 1268 » 1448 » »
12 пудовъ каинита и

18 п. том. шлака . 1795 » 2568 » 2136 » »

1886 г. Содержаше бобовыхъ, злаковъ и др. семействъ:

Безъ удобрешя . . 8°!о 75°/о 1 7 %
К а и н и тъ .............. 22 » 65» 1 3 »

Шлакъ -f- каинитъ . 2 7 » 63  » 10»

Такимъ образомъ въ этомъ случай весьма энергичное д,Ьйств1е 
удобрешя наблюдалось не только въ годъ внесешя его, а и въ сле
дующие годы.

Въ нашемъ небольшомъ опыте на Жабенскомъ лугу мы также 

наблюдали появлеше бобовыхъ иодъ в.няшемъ каинита (см. 
стр. 105).

Пзменешя въ составе флоры часто следуютъ за однократнымъ 

внесешемъ удобрешя, но сильнее сказываются при повторены! его.
Подобно сказанному о иостоянныхъ лугахъ, применеше калШныхъ 

солей нмеетъ большое значеше и при нолевомъ травосеянш; такъ 

клеверъ, потребляя боль пня количества кали, хорошо реагируетъ на 
внесеше названныхъ солей, будучи мало чувствителенъ къ форме, 

въ какой вносится кали (каинитъ, 3 0 — 4 0 %  соль), лишь бы были 
соблюдены общгя правила относительно предельной концентрации 

При опытахъ Энгельгардта въ Смоленской губернш на каждый пудъ 

каинита получалось 7— 8 пудовъ прироста въ урожае клевернаго 
сена (конечно это относится къ обычнымъ дозамъ въ 15— 20 п. 

каинита или вообще къ 2 пудамъ К 20 въ виде какой-либо изъ со

лей). Особенно важенъ каинитъ, но Энгельгардту, «при удобренш 

клеверовъ на тощихъ старопахотныхъ земляхъ, плохо удобрявшихся 

навозомъ, при удобренш клеверовъ 2 и 3 года, при удобренш но- 

вопахотныхъ земель, пустошныхъ и обложныхъ, въ особенности если 
эти земли иодъ хлеба были удобряемы только фосфоритами». Такъ 

какъ молодые листочки клевера могутъ иногда страдать при непо
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средственной посыпке каинитомъ, то лучше вносить его заблаговре

менно весной еще лучше если можно осенью, такъ какъ на ночвахъ 
•съ достаточной поглотительной способностью можно не опасаться вы- 
мывангя кали.

Относительно хлебныхъ растенШ оказывается, вопреки ожидашямъ 

(ср. возвращеше кали съ соломой н пр.), что они часто отзываются 

на калШныя удобрешя, причемъ вл1яше это на бедныхъ почвахъ 
сильнее и иовышеше урожая на такихъ почвахъ для хлебовъ 

является общимъ иравиломъ.

При прочпхъ равныхт. услов'шхъ овесъ легче усвояетъ кали изъ 

почвъ, чемъ ячмень и пшеница. Если же при сводке ответовъ хо- 
зяевъ (какъ это было сделано въ Герман] и) оказывается, что въ 

сумме овесъ и рожь реагируютъ чаще на кали, чемъ пшеница, то 

это стоить очевидно въ связи съ иосевомъ первыхъ двухъ растенШ 

на более бедныхъ ночвахъ по сравнение съ почвами «пшеничными». 

Ячмень для пивоварешя особенно охотно удобряютъ калшными со

лями.

Зерновыя бобовыя реагируютъ на калШныя удобрен in благопр1ятно 
и первый случай удачнаго применешя этихъ удобренш былъ именно 

съ этими растешями у Шульца въ Люпице.
Картофель, свекла хотя и реагируютъ на каинитъ, и вообще ка

лШныя удобрешя содержания NaCl, MgCl2 въ смысле увеличешя 
массы урожая, но часто получаются нежелательные результаты отъ

применешя этихъ удобренШ въ смысле ухудшешя состава продукта 

причемъ вызывается нонижеше %  крахмала и сахара подъ в.пянь 

емъ хлора.

Напримеръ:

безъ удобр. получено . . .  89 центн. съ содерж. крахмала 1 8 ,2 %

съ каинитомъ................. 103 » » » » 15,6»

Тоже самое получается, если каинитъ применяется съ навозомъ:

безъ удобр. получено . . 101 центн. на дес. картоф., крахи. 2 0 ,2 %

удобрено навозомъ . . . 109 » » » » » 19,1 »
навозъ +  каинитъ . . . 117 » » » » » 17 ,4»

Если разсчитать абсолютное количество полученнаго крахмала, то

■ оно окажется на единицу площади:

въ первомъ случае............................20,4

» второмъ » ............................20,8

» третьемъ » ............................ 20,4
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Особенно понижается содержаше крахмала въ картофеле въ с-лу- 
чаяхъ поздняго внесешя этихъ солей. Поэтому, если желаютъ все- 
таки пополнять недостатокъ въ кали посредствомъ каинита, слйдуетъ 
вносить каинитъ не подъ картофель, а подъ предшествуюний ему 
хдйбъ или по крайней мере вносить съ осени. Кроме ухудшенщ  
состава картофеля иногда замечается и ухудшеше вкуса, увеличеше 
содержашя азота, и вообще какъ бы запаздываше ссзрйвашя клубней. 
Что въ подобныхъ случаяхъ вл!ястъ не К , а именно С1, подтвер
ждается внесешемъ К 2С03, употреблеше котораго не сопровождается 
вредными послйдсттаями; точно также K2S04 можетъ быть переносимъ 
въ бблыпихъ количествахъ безъ вреда для качества продукта чймъ 
п])епараты богатые хлоромъ. Но этимъ же причинамъ 3 0 %  и 4 0 %  
кал!йная соль имйютъ въ данномъ случай еще то преимущество пе- 
редъ каинитомъ, что съ нимъ можно внести тоже самое количество 
К20 съ меньншмъ количествомъ сопровождающихъ хлоридовъ ‘).

Свекла часто понижаетъ подъ вл1яшемъ хлористыхъ солей про- 
центъ сахара и повышаетъ количество несахара, т.-е. веществъ пере- 
ходящихъ въ сокъ и состоящихъ изъ солей, бйлковъ и проч.; этотъ 
несахаръ мйшаетъ кристаллизацш сахара. Поэтому примйнеше калШ- 
ныхъ удобренШ подъ сахарную свеклу должно сопровождаться теми 
же предосторожностями, какъ и подъ картофель. Къ кормовой свекле 
это не относится, такъ какъ здесь не предъявляется тйхъ требованш 
къ составу, какъ въ случай свеклы сахарной.

Табакъ тоже не переносить избытка С1, который легко проникаетъ 
въ корни табака; это видно изъ слйдующихъ цифръ:

Зола табака содержала безъ удобрешя всего 0 ,6 %  хлора.
» » » съ удобрешемъ КС1 2 0 ,1 »  »

Сгораемость табака понижается и онъ становится менее аромат- 
нымъ. Поэтому приходится избегать подъ табакъ удобрении содер- 
жащихъ много хлора (если только культивируются болйе дйнные 
сорта).

Прядильныя растешя— ленъ и конопля 1 2) съ успйхомъ используютъ 
калШныя удобрен(я, несмотря на примйсь хлористыхъ солеи. Вообще 
замечено, что на растешя, культивируемыя изъ за стеблей, калШныя 
соли дййствуютъ всегда болйе благопр1ятно (съ этимъ можно поста-

1) См. Шнейдевипдг. КалШныя удобрешя (Библютека Хозяина, май 1905).
2) У  насъ конопля получаетъ обычно сильное навозное удобреше, по

этому на д'ЬлЪ имеются мало шансовъ примЪнешя подъ нее калШныхъ 
солей; другое дЪло ленъ, который не сйется послЪ навознаго удобрен1я, 
а занимаетъ друпя мйста въ сДвооборотЪ.
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вить въ связь дййс'пие кал1йныхъ удобренш на кормовыя травы, въ 
урожай которыхъ стебли играютъ по массй важную роль).

Согласно вышеизложенному, у насъ каинитъ распространяется не въ 
свеклосахарномъ районе, а въ районе культуры льна и клевера((ктгы\- 
скШ край, Псковская и смежный губернш), гдй и почвы часто бедны 
цеолитной частью (подзолы).

Рис. 62.

КС1 Слюда. Апофнллптъ. Половой р)С;!Ъ к 20.

Калшпые силикаты, какъ калгйное удобреше. Какъ выше было 
упомянуто кали въ полевомъ шпате является почти недоступнымъ 
для растешй; поэтому совершенно справедливо разсматриваютъ какъ 
фальсификац1ю имйвппя место въ Гермаши и Швсчин попытки пу
стить въ продажу муку изъ полевого шпата подъ неопредйленнымъ 
назвашемъ «калшнаго удобрен1я >, въ которомъ гарантируется содержа
ше К20 въ 1 0 %  ’ ). Слюда, по опытами, нашимъ (см. рнс. 62 ) и проф.

1) Не только ортоклазъ, но микроклинъ и санидинъ отличались при 
нашихъ опытахъ почти полной недоступностью; изъ другихъ испытан- 
ныхъ у насъ минералов!, являлись плохими источниками кал1я: лейцитъ, 
элеолитъ, апофиллитъ, (см. V, V I и V II отчеты по вегетащоннымъ опытами).Учен1е объ удобрен1и. 18
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Вотчала, нисколько легче отдаетъ свое кали растешямъ, при условш ко
нечно тонкаго размельчешя ‘ ).Н о  особенно высоко стоитъ въ этомъ отно- 
шеши нефелиновая порода, на которую обратилъ внимаше съ этой сто
роны ироф. Е*. С. Федоровъ; именно, при изслфдованш береговъ Белаго 
моря, ему пришлось обнаружить на Турьинскомъ полуострове боль
шое развиие изверженной породы, состоящей изъ нефелина, калшной 
слюды и апатита; въ виду легкой разлагаемости породы ироф. Е. С. 
Федоровъ высказалъ * 2) предположеше, что оно можетъ представить 
ннтересъ, какъ источникъ кал1я для растенш, т’Ёмъ более что въ 
солянокислую вытяжку переходитъ около 3 %  К20 (отъ веса породы). 
Действительно съ песчаными культурами, произведенные у
насъ въ 1906— 7 г. подтверждают такое предположеше; вотъ при
меры (средшя величины):

Гречиха

Пшеница
Овесъ
Горчица

Безъ К20. Полевой
шпатъ.

Слюда. Нефелиновая 
м порода. КС1

1 1906 2,5 — -  16,0 19,4
\ 1907 1 ,7 3,2 6,5 15,9 17,3 гр.

. . .  2,6 3,7 4,7 20,9 —

. . 2,5 — —  13,1 16,1
. . .  2.7 5,8 11.2 12,7 13,9

Отсюда видно, что действительно растешя справляются съ кали, 
данными, въ виде нефелиновой породы (см. рис. 63 и 64 ); если даже 
принять во внимаше въ этихъ опытахъ общШ уровень урожаевъ не 
былъ достаточно высокъ, то все же ясно выступаетъ преимущественно 
этой породы передъ слюдой и темъ более полевымъ шпатомъ.

Въ виду сказаннаго желательно, чтобы при изследованш горныхъ 
породъ обращалось внимаше на нахождеше въ нихъ подобныхъ источ- 
нпковъ кал1я, особенно это можетъ иметь значеше для отдаленных!, 
отъ нашей западной границы местностей, какъ Сибирь и Туркс- 
станъ, куда доставка стассфуртскихъ солей обходится дорого; воз
можно, что породы подобный нефелиновой могутъ пршбрести известное

1) Некоторые виды слюдяного сланца оказались по нашимъ опытамъ 
еще лучшимъ источникомъ кал1я, чЪмъ измельченный мусковитъ (ве
роятно играетъ роль степень выветрелости слюды). Шотитъ въ некото- 
рыюъ образцахъ значительно превосходить мусковитъ, въ другихъ же 
различ1е было не столь редкимъ.

2) Известия М.С.Х.И. 1908, кн. 1-я. На основами анализовъ А. Э. Купф- 
фера, обнаружившихъ въ поверхностныхъ слояхъ 3,4% К20 и 4,5% Р2Ов, 
Б. С. Федоровъ высчитываетъ для более глубокихъ (невыветрившихся) 
слоевъ 4,8% К20 и 10,0% Р2Ов. Нефелиновая порода КС1двойная доза.однночнВезъ К., С.

• f V - .

Рис

г „  „  Полевой л . „ . я Нефелино- 
БезъК20. шпатъ люда- вая порода.

Рис. 64.

КС1.
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местное значеше въ качеств^ источника кал1я для культурныхъ 
растеши ‘).

!) Въ Германш не мало было сделано опытовъ съ одной изверженной 
породой (фонолитомъ), содержащей смёсь калШныхъ (и иныхъ) минера- 
ловъ (нефелинъ, санидинъ, лейцитъ и др.); общее содержаше К20 въ 
фоналитъ около 9°/0, изъ нихъ переходить въ солянокислую вытяжку 
около 40%. Эта порода размалывается и поступаетъ на рынокъ подъ 
неопредЁленнымъ назван1е „Kalisilicat". Большинство авторовъ, ставив- 
шихъ опыты съ фонолитомъ въ Германш пришли къ выводу, что онъ не 
можетъ являться выгодной заменой стасфуртскихъ солей. Въ опытахъ 
1911 года мы сравнивали фенолитъ съ вышеназванной нефелиновой по
родой съ Б'Ьлаго моря, при чемъ оказались, что фонолитъ стоить много 
ниже последней по доступности кал1я. Отм-Ьтимъ, что при рЁшенш во
проса о замЁн'Ь кал1йныхъ солей тёмъ или инымъ матер1яломъ, боль
шое значеше имЁетъ экономическая сторона; если что либо оказывается 
невыгоднымъ въ Германш, обладающей своимъ Стассфуртомъ, то отсюда 
еще не слЪдуетъ, чтобы то же рЁшеше вопроса было вЪрнымъ и для 
странъ удаленныхъ отъ Стассфурта; если уже въ МосквЁ каинитъ 
стоить въ 3‘/2 раза дороже, чёмъ на мёстё (что заставляетъ предпочи
тать 30°|о соль), то возможно, что на УралЪ или за Ураломъ можетъ ока
заться бол'Ье выгоднымъ даже фонолитъ (не говоря уже о породахъ но- 
добныхъ беломорской, если бы только на мёстё нашлись бы соотвёт- 
ственныя залежи).

Полный удобрительныя вещества.
Н а в о з ъ.

Qui vend son fumier 
Vide son grenier.

Навозъ является важнЁйшимъ изъ полныхъ удобренШ; полнымъ 
удобретемъ онъ является потому, что въ его составъ входятъ rf> 
самыя (важныя съ точки зрЁшя удобрен1я) вещества, который уже 
участвовали въ образованы растительной массы: составныя части 
навоза (твердыя и жидыя извержен!я жнвотныхъ съ одной стороны 
и подстилка съ другой) нредставляютъ изъ себя растительные про
дукты, отчасти измЁнпвппеся при прохождении черезъ оргэнизмъ жи
вотного или при хранены въ навозной кучЁ, но не утративнпе ни 
того азота, ни т ё х ъ  зольны хъ  веществъ, которые въ нихъ ранЁе за
ключались.

Чтобы яснЁе представить себЁ составъ навоза, нужно прослЁднть, 
что дЁлается съ пищей въ организмЁ животныхъ.

При прохожденш черезъ кишечникъ пища дёлится на двё  части: 
переваримую и непереварпмую; послёдняя выдЁляется изъ организма 
въ вн дё  твердыхъ извержены, а первая поступая въ кровь и въ 
безазотнетой своей части окисляется сполна до С02 и Н20 , а бЁлковыя 
вещества хотя также сильно пзм ёняю тся , проходя черезъ организмъ, 
но не сжигаются до конца, а даютъ остатокъ въ видё мочевины, 
содержащей весь азотъ ихъ, но лишь часть углерода и водорода. Для 
взрослаго животнаго можно принять, что весь азотъ переваренной 
части, выдЁляется почками въ видё мочи, которая и примЁшивается 
къ твердымъ пзвержешямъ. Итакъ, составъ cyxoi'o вещества жидкихъ 
выдЁлешй отличается меньшимъ содержашемъ Н  и С отъ состава 
усвоенной части пищи, но усвояемый азотъ выдЁляется изъ орга
низма весь этимъ путемъ при обычныхъ услов1яхъ (если не прини
мать во внимаше прироста мяса, шерсти, выдЁлешя молока). Твердыя 
извержешя процентно богаче кормоваго вещества клЁтчаткой, бЁднЁе 
другими углеводами и бЁлкомъ. Въ суммЁ, азотъ твердыхъ и жпд-
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кихъ выд’Ёлешй отвечаетъ азоту потребленной пищи, если исключить 
упомянутые случаи (откормъ, выделеше молока, приростъ шерсти).

Если определить то, что животными потреблено и что выделено 
въ сумме (въ  твердыхъ и жидкихъ выделешяхъ), то замечается 
уменыпеше сухого вещества и процентное обогащеше азотомъ и 
зольными составными частями отбросовъ по cpaBHeHiio съ кормомъ. 
'Гакъ, въ одномъ ряде опытовъ Геннеберга и Стомана съ рогатыми 
скотомъ оказалось, что въ среднемъ потреблялось въ день около 
21,0 фунта сухихъ веществъ, выделялось въ сумме 10,5 фунт.; другая 
половина сухихъ веществъ тратилась на процессы дыхашя.

Такъ какъ азотъ и зольныя вещества целикомъ переходятъ въ 
экскременты, то количество ихъ процентно увеличивается приблизи
тельно вдвое.

Въ данномъ опыте содержалось въ корме азота 1 ,46 %
Въ сухомъ веществе смеси изверженш » 2,90 »

Точно также для зольныхъ веществъ:
Золы въ к о р м е . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 ,95 %

» > изверж еш яхъ . . . . . . . . . . . . . . . 1 4 ,0 0 »

Для большинства опытовъ результатъ были близокъ къ этому, и 
т ат я  цифры для травоядныхъ животныхъ могутъ быть приняты за 
типичный.

Ж идтя извержешя содержатъ азотъ и минеральный вещества въ. 
виде продуктовъ расиада веществъ, усвоенныхъ организмомъ. Азотъ 
здесь содержится въ форме мочевины, гиппуровой и мочевой кислоты; 
азотъ въ форме амм1ака нормально организмомъ не выделяется, а 
получается углекислый амм1акъ уже при броженш жидкости. Жидкая 
извержешя содержат']. 8 — 9%  сухого вещества; изъ него около у 10, 
части Сили 1 %  отъ сырой массы) приходится на долю азота и 
30— 40%  на зольныя вещества. Характернымъ для жидкихъ извер- 
жел[Ш травоядныхъ служитъ отсутств1е въ нихъ (или крайне малое 
содержите) фосфорной кислоты и значительное количество кали въ 
форме КНС03; весь почти фосфоръ пищи выделяется черезъ кишечникъ. 
Поэтому ж идтя выделешя сами по себе будутъ удобрешемъ азотпсто- 
калШнымъ; лишь смесь экскрементовъ является полнымъ удобрешемъ.

Вотъ данный Буссенго: въ 1000 частяхъ жидкихъ и 1000 частяхъ
твердыхъ изверженШ:

содержится а з о т а . . . . . . . . . . . .  9,7 * 4,2
фосфорной кислоты.' . . . .  следы 1,0
окиси кал1я. . . . . . .  13,2 0,5
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Чтобы представить себе ближайшш составь жидкихъ изверженш 
приведемъ следующей цифры (по Muntz’y) для рогатаго скота:

Мочевины на 1000 частей . . . . .  18,5
Гпппуровокислаго кали. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  16,5
Молочнокислыхъ со лей . . . . . . . . . . . . . . . . . .  17,0
Двууглекислаго к а л и . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  16,0
В о д ы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 921

Кроме того небольшое количество двууглекислыхъ магнезш и 
извести (около 5 ч. въ сумме) хлористыхъ и сернокислыхъ щелочей 
(.4 ч.), кремнезема (следы).

Абсолютное количество различныхъ веществъ выделяемыхъ почками 
и черезъ кишечникъ различно у различных!, животныхъ, въ зави
симости отъ рода пищи. Въ то время какъ у плотоядныхъ живот
ныхъ благодаря большей питательности и усвояемости ихъ пищи, 
больше вещества выделяется черезъ почки, у  травоядныхъ 'живот
ныхъ наоборотъ:

фосфорнойазота: кали: кислоты: 
въ килограммахъ:

жидкихъ извержеши 1200 клгр., въ нихъ 17,7 9,6 —
твердыхъ » 6000 » »  »  39 —  18

По Вольфу, если принять за 100 количество органическихъ ве
ществъ, азота и золы въ корме, то на тверды я и ж идтя выделен! я
придется въ процентахъ:

Органич. вещества . .
Азотъ. . . . . . . . . . . . . . . . • .
З о л а . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

кормъ твердым Ж И Д К 1 Я

выд’Ьлешя:
100 42,5 ЗД%
100 40,1 47,2 >
100 59,7 39,0 >

Нужно заметить, что количество твердыхъ и жидкихъ изверженш 
сильно меняется въ зависимости отъ пищи; отъ пищи же зависитъ 
и пхъ составь: чемъ водянистее кормъ, темъ больше масса жидкихъ 
выделенш, чемъ переваримее сухое вещество корма, темъ меньше 
количество сухого вещества въ твердыхъ выделешяхъ, а относительно 
больше —  въ жидкихъ; чемъ богаче белками кормъ, темъ больше 
азота въ смеси экскрементовъ твердыхъ и жидкихъ. По все же счи
тается въ общемъ характернымъ известное соотношеше въ содержанп: 
воды и азота для различныхъ группъ с.-х. животныхъ.

Такъ, у рогатаго скота воды въ извержен. . 7 8 %  азота 0 .4 %
» лошадей. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 8 »  »  0,7 »
»  овецъ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 8  » »  0,9 »
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Другая составная часть навоза —  подстилка играетъ двоякую 
роль:— отъ нея требуется обезпечешо чистоты и мягкости ложа для 
скота съ одной стороны и, что для насъ зд*сь бол*е важно, она 
должна задерживать жидшя извержешя и т*мъ предохранять отъ 
потерь вещества важныя для удобрешя; вм*ст* съ т*мъ для насъ 
не безразлично содержите въ ней питательныхъ всществъ, такъ какъ 
впосл*дствш он!; ц*ликомъ переходятъ въ навозъ. На ходъ разло- 
жешя навоза подстилка также не остается безъ вл1яшя, обусловливая 
наприм*ръ, большую рыхлость, его, сл*д., болыпш доступъ воздуха, 
или наоборотъ.

Матер1алъ для подстилки употребляется крайне различный; въ пре- 
обладающемъ числ* случаевъ употребляется для подстилки солома 
злаковыхъ; кром* того, употребляется солома другихъ растеши, дре
весная листва, торфъ, стружки, мохъ и т. п.

Если руководиться въ оц*нк* соломы злаковыхъ, какъ подстилки 
количествомъ воды, которое можетъ удержать она, то съ этой сто
роны солома должна занять одно изъ первыхъ Micro. Такъ наир., 
при опытахъ поглощешя воды соломой и другими матер1алами, упо
требляющимся въ качеств* подстилки, оказалось, что

Солома злаковъ на 100 частей удерживаетъ . 180— 280 ч. воды.
» гороха . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  280 » »

Листья д у б а . . . . . . . . . . . . . . . ..  . . . . . . .  162 »  »
> б у к а . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  400 » >

В е р е с к ъ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  100 » »
Хвоя . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . 150— 250 » »
Еловая л а п к а . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  70 »  »
О п и л к и . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  420 » >
Стружки * ) . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  300 » >
Торфъ (см. по возр. торфяника! 500—  700 (и даже 1000) > »
М о х ъ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . .  300 » >

Местами при недостатка соломы прибегают!., какъ наприм*ръ, въ  
Швейцарш, къ разведенйо осокъ, грубостебельныхъ злаковъ (Molinia) 
и другихъ растенШ на такихъ лугахъ, которые не могутъ быть 
использованы подъ культуру какихъ-либо бол*е ц*нныхъ растенШ 
(всл*дств1е избытка влаги). Въ крайности примЪняютъ въ качеств*

О Стружки и опилки, какъ матер1алъ, содержаний мало азота (около 0,2 
должны уступать соломЪ съ точки зрЪтя внесешя въ навозъ элементовъ 
шгщи растенШ; напротивъ того торфъ существенно повышаетъ содержите 
азота въ навозН.
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подстилки почву богатую перегноемъ и песокъ; но недостатокъ зтихъ 
матер1аловъ состонтъ въ необходимости передвижешя большихъ массъ 
ихъ благодаря малой ихъ влагоемкости (почва— до 50% , песокъ 25% )-

Не смотря на то, что количества воды, задерживаемой соломой бо- 
бовыхъ и злаковыхъ растенШ почти одинаковы, со стороны в.пяшя 
на составъ навоза эти два рода подстилки далеко не одинаковы- 
Солома бобовыхъ содержит!, до 2 %  азота, который ц*лнкомъ пере
ходит!, въ навозъ и улучшаетъ его со стороны его химическаго со
става; но эта солома, благодаря сравнительно высокому ея питатель
ному достоинству, гораздо чаще скармливаться скоту, ч*мъ употре
бляется какъ подстилочный матер1алъ (посл*днее случается при излиш
ней грубости матер1ала или порч* его пл*сневыми грибками и пр.).

Вотъ составъ н*которыхъ видовъ подстилки по анализамъ Ад. Майера:
Солома Солома Лиственная

хлЪбовъ. бобовыхъ. подстилка.

В о д ы . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12— 21 1 2 - 2 2 13— 15°/0
Органич. всществъ . 7 5 - 8 3 7 6 - 8 3 7 8 - 8 1
Азота . . . . . . 0 , 3 - 0 , 9 1 ,2 -2 ,0 0 ,8— 1.4
З о л ы . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 - 8 3 - 9 4 - 6
Фосфорной кислоты . 0,2— 0,3 0 , 3 - 0 , 4 0 ,2 -0 ,3
К а л и . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0 , 5 - 1 ,1 0 , 6 - 1 , 8 0,2— 0,4

Количество соломы подстилки сильно м*няется въ зависимости отъ 
вн*ш нихъ условШ: оно зависитъ отъ большей или меньшей водяни
стости корма и увеличивается вм*ст* съ увеличешемъ этой послед
ней; оно зависитъ отъ времени года (такъ какъ температура в.пяетъ 
на ходъ испаретя и изложения) и, наконецъ, существенную роль въ 
данномъ случа* играетъ и родъ животныхъ; наир., овцы требуютъ 
меньше подстилки ч*мт, лошади и рогатый скотъ, считая, конечно, 
не только на голову, но и на единицу сухого вещества въ корм* 
(приблизительно 1 : Vs Для соломы). Въ абсолютных!, величинах!, 
ечнтаютъ для лошади необходимымъ 5 — 10 ф., для рогатаго скота 
8 — 12 ф., для овецъ— 1 %  Ф- въ сутки.

Торфъ употребляется на подстилку въ разныхъ формахъ наиболь
шей способностью поглошаетъ воду обладаетъ моховой торф е со
стояний изъ малоразложпвшпхея еще растенШ (Sphagnum); но и 
торфъ бол*е разложивнийся идетъ въ подстилку въ различныхъ фор
махъ; такъ иногда устилаютъ полъ конюшни кирпичами формован- 
наго торфа, сверху покрывая ихъ соломой; или дробятъ торфъ на 
торфяныхъ мельницахъ (или корнер*зкахъ, жмыходробилках!,); коли-
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чества торфа меняются въ зависимости отъ его свойствъ; такъ для 
войлочнаго торфа разные авторы даютъ нормы отъ 4  до 8 фунтовъ 
въ сутки на лошадь *).

Навозъ въ зависимости отъ своего происхождешя и условШ со
хранения имйетъ различный составъ.

Въ среднемъ (по Вольфу) приходится:
1000 ч. навоза: воды азота Р А к 2о

у овецъ . . . 646 8,3 2,3 6,7
лошадей . . . 713 5.8 2,8 5,3
свиней . . . . 724 4,5 1,9 6,0
рогатаго скота . 775 3,4 1,6 4,0

Следовательно, содержаше питательныхъ (для растенш) веществъ 
ограничивается долями процента; эти питательныя вещества сопро
вождаются въ значительной мере балластомъ органическаго вещества 
и воды; на этомъ основанш (а также въ ц'Ьляхъ улучщенгя фпзи- 
ческихъ свойствъ почвы) навозъ приходится вносить въ очень боль- 
шихъ количествахъ по сравнение съ удобрешями ранее разсмо- 
тренными.

Въ практике употребляется чаще навозъ нолуперепревшШ; средшя 
цифры состава такого навоза, которыми можно пользоваться для 
приблизительныхъ разсчетовъ, для смешаннаго навоза таковы:

воды 7 5 % , азота 0 ,5 % , Р Д - 0 , 2 %  и К 20— 0 ,6 % .

Составъ навоза, кроме того, что зависитъ отъ рода животныхъ, 
также зависитъ и отъ пищи ихъ; чемъ больше белковъ содержится 
въ пище животнаго, чемъ богаче навозъ азотомъ. Мюнцъ и Жираръ

’ ) См. „Энциклопе;оя Сельскаго Хозяйства", изд. Девр1ена т. IX, статья 
„Торфъ и его примЪнешя". При опытахъ Feilitzen’a (Швец1я) сравнива
лось три рода подстилки при одинаковомъ кормлеши, именно: торфъ, со
лома и опилки, при чемъ велся учетъ состава корма, съ одной стороны, 
молока и навоза—съ другой; за 10 дней опыта недоставало въ продук- 
тахъ изъ введеннаго съ кормомъ азота:Торфъ. Солома. Опилки.

7,1»/о 19,8% 11,1%

ЗатЪмъ полученный навозъ выдерживался въ кучахъ 31/2 м'Ъсяца; за 
это время потери достигали (сверхъ ранЪе наблюденныхъ):

Для всего N ......................  7,4% 20,0% 7,5%
Для азота амм1ака. . . . 4,7% 51,3% 26,6%

Такимъ образомъ съ точки зрЪтя сохранешя азота торфъ оказался 
лучшимъ подстилочнымъ матер1аломъ (Bied. Centr. 1910, 694).
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подтверждают это положеше следующимъ опытомъ: при кормлеши 
рогатаго скота сеномъ (люцерной), и корнеплодами, съ добавкой 
ржаной муки, азота въ навозе было 0 ,6 5 % ; а при кормлеши со
ломой, съ добавкой ржаной муки и капустыхъ листъевъ, азота было 
въ навозе до 0 .4 1 % ; фосфорной кислоты въ первомъ случае было 
0 ,3 % , а во второмъ 0 ,1 5 % .

Количество всего получаемаго въ хозяйстве навоза можно для 
предварительныхъ соображений разсчитывать или по количеству скота, 
или по количеству кормовъ.

Жирарденъ рекомендуеТъ, напр., весъ всего стада помножить 
на 25; полученное число даетъ приблизительный весъ всего навоза 
за годъ.

Вольфъ даетъ другой способъ вычислешя количества навоза — по 
количеству корма въ хозяйстве. Организмъ животнаго сжигаетъ 
приблизительно 7* сухого вещества корма, а другая переходить въ 
навозъ. Если мы знаемъ количество корма, употребленнаго живот
ными, то можемъ высчитать въ немъ количество сухого вещества;

пусть оно =  а; половина его перейдетъ въ навозъ туда же пе

рейдетъ все сухое вещество подстилки —  Ъ: всего сухого вещества въ

навозе Въ среднемъ навозъ содержитъ 75%  воды, следова

тельно, если мы общее количество сухого вещества помножимъ на 4, 
то получимъ количество навоза, которое можно получить изъ даннаго

/ акорма I -2
Способъ Баталина претендуетъ на большую точность при вычи

слены общаго количества свежаго навоза, но она оказывается из
лишней, потому что при перепреваши теряется значительная и трудно 
определяемая количественно часть навоза; ее приходится оценивать 
на глазъ, а потому точныя вычислешя количества свежаго навоза 
не имеютъ особаго значешя. Баталинъ пользуется въ данномъ случае 
переваримостью отдельныхъ составныхъ частей корма; зола корма 
целикомъ переходить въ экскременты; изъ белковыхъ, безазотистыхъ 
веществъ и древесины въ навозе будетъ непереваримая часть. Изъ 
переваримой части белковъ въ виде мочевины попадаетъ въ навозъ 
около ‘/з (предполагая, что весь азотъ переваримыхъ белковъ выде- 
лснъ черезъ почки). Безазотистыя соединешя— углеводы переваримой 
части идутъ на дыхаше, а потому въ навозъ не переходить. По
этому, если взять золу, 7з переваримыхъ белковыхъ веществъ,

+ b) 4.
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сумму непереваримыхъ веществъ, все сухое вещество подстилки и 
все это помножить на 4, то получимъ количество навоза.

Для грубаго разсчета количества навоза за годъ считаютъ, что въ 
среднемъ лошадь даетъ около 400 пудовъ; рогатый скотъ 600 пуд.; 
(откармливаемые волы до 1000 пуд.), овцы до 35 пуд. и свиньи отъ 
75 до 100 пуд.

Существуютъ попытки сопоставить объемъ навоза съ его вТ.сомъ, 
что имеетъ значение при разсчегб объема помещешй для хранен]я 
навоза. Попытки эти даютъ различный цифры въ зависимости отъ
стадш разложешя навоза; Буссенго нашелъ, что

кубич. метръ ciitiHi. навоза в'Ьситъ. . . . . . . . . . . . . . . . . .  300 -  4000 klgr.
»  »  »  »  уплотненнаго. . . . . . . . . .  700 —  »
» »  »  »  полуразложивш. . 800 —  »
»  > »  » влажн. разложивш. . 900 —  »

Измпнетя въ составгь навоза. Первымъ процессомъ, наступаю- 
щимъ непосредственно поел!» выделешя экскрементовъ, является ам- 
,\пачное брожеше мочевины, т. е. превращеше ее въ углекислый ам- 
.\пакъ, легко диссоцшрующую и летучую соль,

y NH2 y 0NH4
С 0 <  +  2Н20 =  С 0 <  =  (NH4 )2С03.

x NH2 x 0NH4

Это брожеше представляетъ поэтому источникъ крупныхъ потерь 
азота въ навоз!;; потери эти замечены давно, но позднее только опре
делили ихъ размеры, причемъ они оказались гораздо больше т'бхъ, 
KaKie предполагались.

Но этому вопросу есть нисколько работъ; Ыюнца и Жирара, Мер- 
кера и др. Мюнцъ и Жираръ при своихъ изследовашяхъ пользова- 
кись конюшнями парижской комианш омнибусовъ, въ которыхъ какъ 
уходъ за животными, такъ и за получаемы мъ отъ нихъ навозомъ, 
отличается, по отзыву авторовъ, тщательностью, и где можно было 
для опытовъ пользоваться болыпимъ числомъ однообразно содержи- 
мыхъ животныхъ. Не смотря на уходъ, потери при хранеши навоза 
были велики. Такъ опытъ съ лошадьми производился въ теченш ме
сяца; при этомъ животныя взвешивались для проверки постоянства 
ихъ веса, взвешивался и анализировался ихъ кормъ и получаемый 
отъ нихъ навозъ. Результата былъ такой: недоставало 2 8 %  азота 
отъ того количества его, которое дано было въ корме.

Такой же опытъ производился надъ рогатымъ скотомъ и здесь
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получались потери азота въ 2 7 %  отъ количества его въ корме. Про- 
изведенъ былъ такой же опытъ и съ овцами, причемъ не только во 
время опыта велся учетъ N  въ корме, подстилке и экскрементахъ, 
но еще иосле опыта было определено количество азота задержаннаго 
организмомъ и потребленнаго на образоваше мяса, шерсти etc.; вотъ
цифры этого опыта (за 6 мес.).

Дано N въ к о р м е . . . . . . . . . . . . . . . . . .  94,867 gr.
»  въ подстилке. . . . . . . . . . . . . . . . . .  3,075 »

Всего . . . .  9 7 ,9 4 2  gr.

Потреблено на образов, мяса . . . .  8,185
» шерсти . .. . . . . . . . . . . . . . . . . .  2,720

Найдено въ н ав о зе . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   35,425
Всего. . . . . . . . . . . . . . .  4 6 ,3 3 0

Недостаетъ 51,612 gr. или 52,7%  N. Нужно заметить, что эти 
опыты происводились въ жаркое время года, а потому потери эти 
скорее нужно считать максимальными. Что брожеше мочевины дей
ствительно въ значительной мере зависитъ отъ температуры, сре
ды, показали опыты техъ же авторовъ: у нихъ при броженш мо
чевины.

при 2° С потерялось азота . . . .  237 mgr.
»  11 »  » . . . . 469 »
> 20 »  > . . . . 704 »
» 30 »  »  . . .  . 920 »

Меркеръ даетъ цифры потерь азота несколько ниже, нежели въ 
въ приведенныхъ опытахъ Мюнца, но все-таки оне достигаютъ 13—  
24%  при хранена! навоза въ стойлахъ и еще болынихъ размеровъ, 
(30 — 37 % ) когда навозъ хранился отдельно въ гноищахъ (вл1яше 
избыточной вентиляцш при перемещена!) ‘ ). Въ опытахъ Klirenberg’a 
потери за два месяца не превышали 10°/0 отъ всего азота, если 
опытъ велся въ холодное время года (при этомъ преобладали потери 
не въ виде амм1ака).

Для борьбы съ потерями амм1ака предлагали употреблять различ-

') Это в.пяше ‘ становится особенно замЪтнымъ тогда, когда навозъ 
удаляется изъ стойла недостаточно часто; тогда приходится приводить 
въ соприкосновеше съ воздухомъ уже энергично разлагающуюся массу, 
потому потери амм1ака при этомъ больше, чЪмъ если удалете произ
водится быстро или же вовсе не производится.
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ныя средства; прежде всего внимаше останавливается на кислотахъ 
для связывашя амдпака, и действительно было время когда рекомен
довали употреблять съ этой целью разведенную кислоту, поливая 
подстилку до кислой реакщи, или же ставить чашки съ серной ки
слотой. Оба эти способа представляютъ значительный неудобства: 
чашки представляютъ небольшую поверхность и могутъ задержать 
поэтому лишь незначительную часть амм1ака, а поливка подстилки 
достигаетъ цели только тогда, когда прибавлено серной кислоты до
статочное количество, а это можетъ дурно отзываться на ногахъ 
животныхъ. Вместо серной кислоты поэтому употребляютъ нередко 
сернокислый, соли— гипсъ и железный купоросъ, чаще первый. Основа- 
шеэтой соли при обменномъ разложены съ углекислымъ аммошемъ 
связывается углекислотой, давая осадокъ (С аС 03), а серная кислота 
связываетъ амм1акъ, образуя нелетучую с,ерноамм1ачную соль (такъ 
реакщя идетъ въ растворе; при высушиваши или повышены тем
пературы она можетъ пойти и обратно]. При употреблены этихъ ве- 
ществъ не следуетъ упускать изъ виду, что въ моче есть и друпя  
части, который могутъ потреблять гипсъ, именно углекислыя щелочи 
(К и Na), точно также образую иля СаС03 и соответствующую соль 
H2S04, поэтому всегда приходится прибавлять излишнее количество 
гипса для удержат я ам.\иака, чтобы прнсутсине нелетучнхъ щелочей 
непарализовало его действ1я (кроме того часть гинса при процес- 
сахъ возстановительныхъ превращается въ CaS). Благодаря этому 
обстоятельству по даннымъ Мюнца на голову рогатаго скота тре
буется въ годъ 60 0— 700 klgr. железнаго купороса; по мненш этого 
автора такая затрата выходить уже за пределы рентабельности при 
услов)яхъ французскаго хозяйства. Въ Германы же считаютъ выгод- 
нымъ применять по 2 килограмма гипса въ сутки на голову рога
таго скота (Holdetleiss).

Кроме этихъ солей рекомендуютъ употреблять стассфуртшя соли, 
содержания MgS04, и действуюнця такимъ же образомъ. Однако, 
имеются наблюдения, что каинитъ способенъ вызывать воспалеше 
кожи на ногахъ и на вымени на животныхъ, а попадая внутрь орга
низма каинитъ можетъ вредить *) здоровью животныхъ. Поэтому 
следуетъ избегать его применешя въ стойлахъ (о применены при 
хранены на гноище см. ниже).

О Наблюдались даже случаи смерти мелкихъ животныхъ (овцы, куры) 
отъ каинита (куры имЪютъ наклонность проглатывать какъ разъ болЪе 
крупный зерна каинита, а 2 gr. уже могутъ быть для нихъ смертельны 
если не дать послЪ этого пить вволю).

Въ этихъ же целяхъ рекомендовано Пайеномъ употреблеше едкой 
извести, которая должна прибавляться къ свежимъ экскрементами, 
еще до начала брожешя, когда еще не развились бактерш и не обра
зовался ам\пакъ, съ целью создать щелочную реакц т  и темъ са- 
мымъ устранить возможность броженгя. Лабораторные опыты даютъ 
въ подобныхъ случаяхъ положительные результаты, но на практике 
такъ поступать нельзя, потому что извести потребуется большее ко
личество для сохранешя щелочной реакцш нужно ее вносить повторно; 
хорошее и быстрое смешеше съ твердыми экспроментами является 
трудно осуществимымъ, а выделяющаяся при разложеши С02 превра- 
щаетъ известь въ углекислую, которая уже не мешаетъ дальнейшему 
образованно и потерямъ аммаака (более применима известь для сохра
нешя жидкихъ выделены, если они собираются отдельно отъ твердыхъ 
въ резервуарахъ, допускающихъ хорошее перемешиваше жидкости).

Изъ веществъ не предохраняющихъ жидшя выделешя отъ броже- 
шя, но удерживающихъ получавшийся амм1акъ, употребляютъ землю 
и торфъ вместе съ соломой въ подстилку. Для этого землю, по пре
имуществу торфяную или съ болыннмъ количествомъ перегноя, кла- 
дутъ слоемъ на полъ стойла, а потомъ кладутъ подстилку, причемъ 
меняютъ чаще только солому, не трогая торфа; реже— п то и дру
гое или же переслаиваютъ подстилку съ торфомъ или, оставляя подъ 
животными солому, располагаютъ измельченный торфъ на пути дви- 
жешя жидкости по склону пола къ канавке (Книрнмъ), чемъ дости
гается чистота съ одновременнымъ поглощешемъ избытка стекающей 
жидкости торфомъ. При употреблены торфяной подстилки количество 
амм1ака въ воздухе, какъ показателя амм1ачнаго брожешя мочевины 
значительно понижалось и онъ появлялся лишь черезъ некоторый
промежутокъ времени (опыты Miintz’a).
При употреблети торфа. соломы,

въ 1 день 0 1,2 миллигр. N въ
» 2 » 0 3
> 3 »  0 4
« 6 »  1 mlgr. 16

По Дегерену, улетучиванье амм1ака можно предупредить просто 
создан1емъ среды богатой углекислотой, такъ какъ въ такой среде 
углекислый аммошй не диссоцыруетъ и амм1акъ не теряется; поэтому, 
если навозъ влаженъ и энергично разлагается, если притокъ воздуха 
ограниченъ, то углекислота будетъ находиться въ болыномъ избытке 
въ смеси газовъ, заполняющей промежутки, и потери амм1ака будутъ
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ничтожны. Въ подтверждёте Дегеренъ описываетъ следующш опытъ: 
если вытягивать воздухъ съ помощью аспиратора изъ внутреннихъ ча
стей навозной кучи, то можно пропустить десятки метровъ и нс обна
ружить зам'Ьтныхъ количеств!. амм1ака; если же извлечь пробу навоза 
и, проветривши ее на воздухе, поместим!, подъ колоколъ, черезъ ко
торый затемъ протягивать воздухъ, то очень быстро заметим!, въ 
поглотителе накоплеше амм1ака. Совершенно такое же различ1е по
лучается, если черезъ склянку съ растворомъ углекислаго аммошя 
протягивать въ одномъ случае— воздухъ обычнаго состава, а въ дру- 
гомъ— углекислоту, или воздухъ богатый углекислотой (1 2 — 15%  С02). 
Отсюда значен1е поливки, и известной степени уплотнешя (кроме 
того Дегеренъ совЁтуетъ оставлять известную примесь стараго навоза 
къ свежему, чтобы последшй быстрее пришелъ въ разложеше).

Подобно мочевине, и друпя азотистыя вещества мочи способны 
распадаться съ образовашемъ углекислаго aMMiaKa; такъ Дегеренъ на- 
блюдалъ разложеше гиппуровой кислоты (1  граммъ) въ слабо щелоч- 
номъ растворе при доступе воздуха:

Продолжит, опыта. Количество 
выд^л. С02.

Азотъ
органич.

Азотъ
амм1ака.

6 дней 22 mgr. 157 mgr. 0
14 » 273 » 130 » 25
30 » 752 » 43 » 111
47 » 748 » 9 » 151

Подобный же результатъ былъ полученъ БёЬёгат’омъ для мочевой 
кислоты %

Амм1ачное брожеше мочевины наступаетъ довольно быстро; оно 
можетъ достигать значительной энергш еще въ стойле, раньше чёмъ 
навозъ (или жижа) достигнетъ гноища; такъ, Жули въ одномъ опыте 
наблюдалъ, что жидкость въ сточной канаве передъ стекашемъ въ 
колодезь содержала въ литре лишь 2 гр. органичсскаго азота и 9 —  
амм1ачнаго.

Поэтому, если навозъ хранится не подъ животными, а при nepi- 
одической очистке перемещается на гноище, то лучше, для целей 
сохранения азотистыхъ веществъ, производить очистку чаще, а ка- 
навкамъ для стока жижи давать достаточный уклонъ, чтобы разло
жеше мочевины протекало преимущественно тогда, когда навозъ на-

•) О разложенш мочевой кислоты см. работу Лебедяицева, въ ИзвЪсияхъ 
М. С. X. И. 1906, стр. 401. Разложен1емъ гиппуровой кислоты объясняется 
содержите бензойной к. и фенола въ навозной жижЪ (см. Liechti, Landw. 
Jahrb. d. Schweiz, 1906).
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ходится въ большой массе, а следовательно въ атмосфере насыщен
ной углекислотой.

Отъ этихъ первичныхъ изменений переходимъ теперь къ услов1ямъ 
разложен1я и измйнешя навоза при более продолжительномъ хране- Hin его подъ ногами животныхъ или на гноище, где изменяется так
же органическое вещество твердыхъ экскрементовъ и подстилки.

Разложеше навоза въ куче можетъ идти или при учаетш аэроб- 
ныхъ бактерШ, или же при учаетш анаэробныхъ. Оба эти процесса 
обыкновенно идутъ одновременно въ разныхъ частяхъ, сферы пре- 
обладанш того или другого распределяются въ куче въ зависимости 
отъ доступа воздуха: при сухой погоде, большемъ доступе воздуха 
аэробное брожение далее заходитъ въ глубь, при дождливой погоде 
(или обильной поливке), наоборотъ, граница между этими видами 
брожешя приближается къ поверхности. Дегеренъ производить ана- 
лизъ пробъ газа, взятыхъ съ различныхъ глубинъ навозной кучи; 
показателемъ анаэробнаго брожешя можетъ служить въ данномъ слу
чае присутетше метана ’).

На поверхности кучи. Въ средин!; кучи. Въ глуб. слояхъ.
со2 91 01Z i>6 /0 С02- 3 1  % 22,77»

02-  0 » 0 » 0 »

n 2-- 78,4 > 35,5 » 0

с н 4-  0 » 33,з » 771 4 53 7>

т.-е. въ глубине кучи происходитъ чисто анаэробный процессъ и 
газы находяшдеся тамъ получаются отъ разложешя углеводовъ под
стилки и экскрементовъ, а въ наружныхъ слояхъ углекислота обра
зуется насчетъ воздуха кислорода воздуха (поэтому еодержаше азота 
здесь отвечаетъ атмосферному, а въ глубь— убываетъ).

При ближайшемъ дожде зона анаэробнаго брожешя передвигается 
вверхъ; при высыханш наоборотъ, воздухъ проникаетъ глубже. Р а з 
ложеше при доступе воздуха идетъ гораздо энергичнее, чёмъ въ 
услоЮяхъ анаэробныхъ. Въ зависимости отъ доступа воздуха также 
и температура внутри кучи можетъ значительно повышаться, какъ 
это показано въ опытахъ Гэйона (см. стр. 59 ).

По наблюдешямъ Deherain’a температура внутри разлагающейся 
массы навоза, чаще всего колеблется около 60° С, но въ некоторых!, 
случаяхъ оно доходитъ до 70 и даже 75° въ верхнихъ частяхъ кучи, 
след., при доступе воздуха (въ глубокихъ же слояхъ, куда воздухъ 
не проникаетъ, температура обычно не превышаетъ 30— 35°); при

*) См. Dehfirain, Chimie agricole, 771 (1902). 

Учсше объ удобренш. 19
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5 0 — 55° наибольшую деятельность проявляетъ организмъ Mesentericus 
Ruber, а при более высокихъ температурахъ— Tlierraophilus Grignoni 
(Chimie agricole 1902). Повидимому Thermophilus Grignoni предпочитаетъ 
субстратъ более богатый азотистыми веществами; этимъ обстоятель- 
ствомъ Dupont объясняетъ большую способность некоторыхъ видовъ 
навоза разогреваться, какъ напр. кон ш й  навозъ, более богатый 
азотомъ и предпочитаемый въ качестве источника тепла при набивке 
парниковъ. По наблюдешямъ Дыбовскаго ходъ температуры въ навозе 
разнаго происхождешя характеризуется следующими цифрами:

Дни: . . . .  О 4  7 12 16 20 24 28 32 36 50
К онш й навозъ. . 5 50 75 55 25 24 22 20 18 17 15°
Овечш . . . . . . . . .  5 35 50 65 40 20 18 18 17 16 15°
Рог. ск. . . . . . . .  5 15 25 35 42 40 30 20 10 10 9 °

КонскШ навозъ раньше разогревается и даетъ более высокую тем
пературу, которая но минованш першда энергичнаго разложешя за- 
темъ довольно быстро опускается; если желаютъ получить более рав
номерное и продолжительное разогреваше, то можно примешивать 
навозъ другого происхождешя или разлагающуюся листву (см. Dybowski. 
Emploi du fumier duns la culture maraichfere, Annales agronoraiques 1897). 
При опытахъ Шлезинга въ искусственной обстановке анаэробное 
брожеше навоза шло еще при 72,5°, лишь при 80° оно останавли
валось.

Однимъ изъ условШ метановаго брожешя является слабо щелочная 
реакщя среды, которая въ навозе является результатомъ образовашя 
углекислаго ам\пака. При искусственномъ осуществлены метановаго 
брожен1я приходится кроме того повышать температуру; въ соответ- CTBiii съ услов1ями разложен1я навоза, въ одномъ опыте Шлезинга 
124 gr. навоза положены были въ колбу съ газоотводной трубкой; 
температура въ течете всего опыта (2  месяца) поддерживалась 
52° С. Собранные газы и навозъ после опыта были анализирова
ны; получено С02 —  4.217 к. с., метана 4.557 к. с., следовательно 
почти равные объемы, какъ и следуетъ по принятому уравнению 
((С 6Н 1О05 +  Н20 =  3CHt - j -3 C 0 2). Углерода содержалось въ навозе 
12.6 gr., а въ иродуктахъ собрано 4.7, т.-е. больше */*? ПРИ этомъ 
весъ выделенныхъ газовъ превышаетъ потерю въ весе взятаго су
хого вещества, вследств1е того, что въ реакцш участвуетъ вода. 
Кроме распада на углекислоту и метанъ идетъ образоваше другихъ 
продуктовъ; такъ Дегеренъ констатировалъ присутствие летучихъ ки
слота (валерьяновой, уксусной); одновременно подвигается впередъ и 
процессъ гумификацш.
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Для демонстрант значительнаго количества выделяющагося вч, 
навозной куче метана можно, извлекши достаточный объемъ газа 
изъ внутреннихъ частей съ помощью аспиратора и удаливши угле
кислоту, пропустить газъ въ горелку и зажечь (Deherain).

Принято думать, что матерьяломъ для метановаго брожешя слу- 
житъ клетчатка но и могутъ служить для этой цели друпя вещества 
(крахмалъ, пентозаны, жирныя кислоты, |даже белки ). По даннымъ 
одного опыта (Hebert) видно, что пентозаны разлагаются быстрее 
клетчатки; напр., при анализе одной пробы оказалось, что пентозановъ 
осталось 36% , а клетчатки 50%  отъ исходнаго количества; вообще 
безазотистыя экстрактивныя вещества разрушаются легче, древесина—  
труднее.

Иногда, кроме углекислоты и метана, наблюдается выделите и 
другихъ газовъ при анаэробномъ процессе, именно водорода, серово
дорода и азота. Но опытамъ Deherain’a, недостатокъ щелочи обу- 
словливаетъ выделеше водорода вместо метана; тогда же по его на
блюдешямъ, увеличиваются и шансы на выделеше свободна™ азота. 
Сероводородъ можетъ происходить или отъ возстоновлешя сульфа- 
товъ (особенно при введены гипса) или отъ распада белковыхъ ве- 
ществъ.

Нревращешя азотистыхъ веществъ при дальнейшемъ хранен!и на
воза довольно сложны, и могутъ принимать повидимому различное 
направлеше въ зависимости отъ условШ среды. Deherain и Dupont на
блюдали разложеше альбумина въ услов1яхъ анаэробныхъ, заражая 
бактер1ями навоза; по окончанш опыта они нашли, что изъ 100 ча
стей введеннаго азота 74 части были въ виде амм1ака, 22— въ виде 
органическнхъ соединенШ, а 4°/0— выделилось въ виде свободнаго 
азота ') .

Но результата такого опыта не можетъ быть прямо перенесенъ 
на ходъ превращешя белковыхъ веществъ въ навозе, такъ какъ 
тамъ имеется преобладаше безазотистыхъ матер1аловъ надъ азоти
стыми, поэтому возможно не только распадеше, но и обратное обра
зоваше белка насчетъ ат п ака  и углеводовъ въ теле грибовъ и бак- 
терШ, причемъ образован1е белка можетъ брать верхъ надъ распаде- 
н!емъ его.

Точно также азотистая вещества мочи изменяются только сначала

,) Интересно, что Д. и Д . наблюдали въ этомъ оиытЪ выд,Ьлен1е СО,. 
'H 2S , N 2 и  СН4 ВыдЪленге метана при разложен1и бЪлковыхъ веществъ 
подтверждено теперь болЬе точными излЪдовашями Омелянскаго (Архивт. 

•бюлогическихъ наукъ).
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въ томъ же направленш, какъ и въ стойлё, т. р., мочевина превра- 
ищется въ углекислый амм1акъ, причемъ это брожеше можетъ до
стигать maximum’a даже раньше, чёмъ всё жидше экскременты по- 
падутъ въ навозохранилище, если нмъ приходится протекать по ка- 
навкЁ не очень малой длины. Но затЁиъ начинаютъ преобладать 
друпе процессы, благодаря своей сложности изученные еще мало. Съ 
такими громоздкими матер1аломъ какъ навози оперировать трудно: 
трудно даже брать средшя пробы, а результаты опытовъ лаборатор- 
ныхъ не всегда можно переносить непосредственно на процессъ раз- 
ложешя навоза на гноищё, вслЁдств1е различ'ш въ услов1яхъ согрЁ- 
вашя и охлажде!йя массы, вентиляцш и пр.

Тём ъ  не менЁе, превращешя азотистыхъ веществъ при храненш  
навоза изучались въ различныхъ услов'шхъ и обстановкЁ, и это изу
чен ie показало, что вторичныя измЁнешя и потери могутъ достигать 
значительныхъ величинъ..

Таки, въ опытахъ: Жули, (Biederm. С. 1885 ) бралась смёсь экскре- 
ментовъ лошади и мелко изрЁзанной соломы; смёсь эта помЁщалась 
въ колоколъ съ тубулусомъ обращенными внизъ, такъ чтобы избы- 
токъ жидкости моги стекать въ находящШся поди колоколомъ сосудъ „ 
сверху колоколъ закрыта были стеклянной крышкой для уменьшен!я 
испарешя, смёсь поливалась время отъ времени жидкостью, которая 
стекала внизъ. Опыта тянулся 6 мЁсяцевъ; сухого вещества за эти 
время потерялось 5 0 % ; изъ 100 частей азота аммиака осталось только 
15; 40.7 части аммиачного азота улетучились, а 44 .7— перешли въ 
органическое вещество.

У  Hebert’a ‘ )  также находимъ опыта съ разложешемъ въ иску с_. 
ственной обстановкЁ (при повышенной t° щелочной реакцш); опы та  
тянулся три мЁсяца. Въ соломЁ до опыта было азота 0.39 gr., остадос ь  
0.24 gr. Азота въ формЁ NH3 было 2.64, осталось 0.40, въ азота раство~ 
римыхъ органическихъ соединенШ перешло 0.96, остальное количество 
улетучилось. При этомъ разложенш азота амм1ачный переходить отча
сти при соприкосновенш съ гумивовыми веществами навоза въ сое- 
динен!е болЁе стойкое чёмъ гуминово-амм1ачная соль (быть .можетъ. 
въ азота амндосоединетй, ср. стр. 76 ). Другая часть амм1ачнаго 
азота переходптъ въ органическое вещество благодаря жизнедЁя- 
тельносги грибовъ и бактерШ, причемъ азота переходптъ въ бЁлковыя 
соединешя, входя въ составъ тЁла названныхъ организмовъ.

*) Работы Schloesing’a, Hebert'a, Deberain’a и ыЪк. др. авторовъ по раз
ложенш навоза напечатаны въ журналЬ Annales agronomiques (преиму
щественно 1890— 1900).

И такъ, амм1акъ, образуюпцйся въ первыхъ стадгяхъ разложешя 
при распадЁ мочевины, въ послЁдующнхъ стад!яхъ переходптъ въ 
значительной части въ азота органическихъ соединешй (отчасти рас- 
творимыхъ), отчасти нерастворимыхъ, обычно принимаемыхъ за бЁл
ковыя вещества (замЁтимъ, что при обычномъ суммарномъ опредЁ- 
ленш бЁлковый азотъ не отдЁляется отъ азота гуминовыхъ веществъ).

Спорными является вопроси, насколько въ навозЁ можетъ имёть мёсто нитрификащя. Такъ какъ экскременты не содержатъ нитрифи- 
цирующихъ бактер!й, то необходимо заражен ie ими со стороны; од
нако въ жидкихъ выдЁлен1яхъ и въ навозной жижё эти бактерш 
развиваться не могутъ (Niklewski); хотя твердыя составныя части на
воза не содержатъ веществъ, мЁшающихъ размножен! ю нитрифика- 
торовъ, но ихъ рЁзко выраженная потребность въ кислородЁ нроти- 
ворЁчитъ предположению о возможности нитрификацш внутри навоз
ной кучи. ДЁйствительно, анализы показываютъ, что нитратовъ въ 
навозЁ мало %  или онё совершенно отсутствуют!). Лишь въ наруж- 
ныхъ частяхъ кучи, въ особенности въ мЁстахъ соприкосновешя съ 
земляной или торфяной покрышкой ихъ можетъ содержаться замЪт- 
ное количество. Въ массЁ же навоза только тогда можетъ быть много 
нитратовъ, если навози смЁшивается съ землею или торфомъ съ до- 
бавлешемъ извести z) ,  но взгляды на причины отсутств!я (или ма- 
лаго содержашя) нитратовъ у лицъ изучавшихъ это явлеше не схо
дятся: одни говорятъ, что они и не образуются, а друпе, что они распа
даются благодаря дЁятельности денптрифицнрующихъ бактерш или дру- 
гихъ причини (напр., по мнёнш нЁкоторыхъ авторовъ потери азота при 
ппенш органическаго вещества навоза въ формЁ свободнаго азота 
возможны, благодаря тому, что, напр., при соприкосновенш азотисто-

9 Вотъ данный по распределение азота въ нЪкоторыхъ образдахъ на
воза, анализированныхъ Меркеромъ.

N N N N

Всего N
нераств.
органич. амидный амм1ака нитратовъ

соед.
1) 0,548 0,364 0,017 0,157 0,004

2) 0,730 0,454 0,037 0,225 0,018

3) 0,651 0,450 0,005 0,148 0,048

Нужно заметить, что здЪсь цифры для нитратовъ должны быть прини
маемы съ известной осторожностью, такъ какъ обычные способы опре- 
щИлетя въ присутств1и амндосоединетй даютъ повышенныя показашя, 
-если не принять спещальныхъ мЪръ предосторожности.

2) Такъ въ опытахъ Меркера при смИшенш съ торфомъ и 10% СаО 
•черезъ 5 мЪсяцевъ 29,8% отъ всего азота перешло въ форму нитратовъ.
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кислыхъ солей съ амидосоединешями въ присутствш С0.2 происхо
дить разложеше ихъ съ выд'Ьлешемъ свободнаго азота, независимо 
отъ деятельности бактерШ).

Опыты Эренберга показываютъ, насколько энергично распадаются 
нитраты въ навозе при искусственномъ введенш ихъ. Брались экс
кременты различныхъ животныхъ и подвергались анаэробному раз
ложение въ колбе съ газоотводной трубкой безъ прибавки нптратовъ 
и съ ними. Безъ нптратовъ шло метановое брожеше, а прибавка се
литры подавляла его. вызывая выделеше свободнаго азота и угле
кислоты. Такъ въ одномъ опыте после прибавки KN03 было въ га- 
захъ, выделенныхъ изъ колбы:

с о 2 14 сн ,
Черезъ 10 дней . . . 75 25 0

» 20 »  . . . 53 46 0
»  30 »  . . . 47 49 3
» 60 »  . . . 45 0 54

Следовательно, метановое брожеше временно прекращалось подъ, 
вл'шшемъ того кислорода, который бактер1и брали изъ селитры, а 
после того, какъ разлагалась селитра и потреблялся кислородъ ея, 
опять начиналось метановое брожеше (Bietl. Centr. 1890). Этотъ опытъ 
наглядно показываетъ, насколько невыгодно было бы вводить въ на- 
возъ матер1алы, содержащ1е нитраты.

Дегеренъ думаетъ на основанш своихъ наблючешй, что потери 
свободнаго азота возможны такал: и путемъ окислешя азотистаго 
органическаго вещества (след., и безъ предварительной нитрификацш); 
онъ наблюдалъ, при иротягиваньи воздуха въ течете 3 недель че- 
резъ колбу, содержащую нормальный навозъ и помещенную въ во
дяную баню при 50° С. потери азота въ 10— 1 5 % , сверхъ того азота, 
который выделенъ былъ въ виде aMMiaKa и уловленъ серной кислотой 
(выше мы видели, что и при анаэробномъ процессе Дегеренъ наблю
далъ выделеше свободнаго азота, но въ малыхъ количествахъ); эти 
наблюдешя требуютъ еще ближайшаго изеледовашя

Подобный наблюдешя относительно выделешя свободнаго азота при 
аэробномъ разложеши сделаны также и другими авторами (Pfeiffer, 
Jentys, Sjollema); Ehrenberg на основанш своихъ опытовъ приходить 
къ заключенно, что „бшогическое окислеи!с аммгака до свободнаго

*) Подобный фактъ выделешя свободнаго азота безъ предварительной; 
нитрификацш от.чъчають Schiltenhelm и Schroter (Z. f. physiologische Chemie,. 
Bd. 40, 70).
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азота11 можетъ быть столь же (если не более) вероятным!, источни- 
комъ потерь азота, какъ и денитрификацш *).

Вопросъ о потеряхъ азота такимъ образомъ не является вполне 
выясненными; но изъ сказаннаго видно, что местное наступлеше нп- 
трикацш можетъ быть причиной потерь азота въ навозе, такъ какъ 
оно даетъ матерьялъ для денитрификацш, которая должна наступать 
во внутреннихъ частяхъ кучи въ случае просачиванья туда нитра- 
товъ, образовавшихся въ поверхностныхъ слояхъ.

Въ навозе подъ вл1яшемъ низшихъ организмовъ происходить рядъ 
качественныхъ измененш при общей убыли сухого вещества. Энерчя 
этихъ превращешй находится въ зависимости отъ услов1я храненш  
навоза. Такъ, въ одномъ опыте отъ 1000 kilogr. сухого вещества на
воза при храненш его начиная съ 21 марта осталось къ

18 мая. . . . . . . . . . . . . . . . . .  775 kilogr.
18 ш н я . . . . . . . . . . . . . . .  704 >
18 Ш л я . . . . . . . . . . . . . . .  455 »

Значительная убыль въ последит месяцъ обусловлена высокой тем
пературой ш ля, вызывающей более энергичное разложеше (также при 
доступе воздуха потери вещества бываютъ выше, чемъ при усло- 
в'шхъ анаэробныхъ).

Въ опыте Фелькера утратилась половина сухого вещества навоза 
за годъ хранешя его.

Какъ было указано, при определенш состава навоза въ разныхъ 
его состояшяхъ большое затруднеше составляетъ выборъ средней 
пробы изъ этой громоздкой неоднородной смеси; тщательное перело
пачивание, конечно, нескольхо помогаете, но нужно иметь въ виду, 
что при перелопачиванш происходить улетучиваше некоторыхъ со- 
ставныхъ частей (воды и амм1ака). Вследств1е трудности состав- 
,ienia средняго образца навоза, учетъ азота и другихъ веществъ не 
достигаетъ той точности, какая часто была бы желательна.

A priori можно думать, что при ращональномъ храненш потери 
азота не очень велики, меньше чемъ потерн сухого вещества, такъ 
что должно наблюдаться относительное обогащеше навоза азотомъ; 
это положеше еще более справедливо по отношенпо къ зольнымъ ве- 
ществамъ. Анализы подтверждают!, эти соображешя.

Для азота относительное уведичеше его содержания не пдетъ такъ 
быстро, какъ того можно было бы ожидать по убыли сухого веще-

9  Mittheilungen d. Landw. Institut Breslau, Bd. V, 871.

ЯЯШ ^Ш
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ства, вследшше того, что потерь азота избежать невозможно. Приво
дишь цифры, указываюпце на изменеше состава навоза при его хра
нены (изъ  опытовъ Holdefleiss'a).

Навозъ Навозъ лежавппй
св-Ьзшй. 7 мЪсяцевъ.

N . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0 ,3 9 6 % 0 ,4 4 4 %
%  сухого вещества. . . . . 19 ,1  > 19,2 »
Амм1ачн. N . . . . . . . . . . . . . . не былъ опредбленъ. 0  >
N  селитры . . . . . . . . . . . . . . .  0  » 0 ,01 »

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0 ,148 » 0 ,210  »
К , 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0 ,511 » 0 ,725  »
СаО. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0 ,424 » 0 ,640  »

За время хранешя навозъ потерялъ 31 ,2%  сухого вещества.
Отсюда видно, что приростъ содержашя азота меньше, ч1мъ по

теря сухого вещества (значить часть азота утрачена), что въ навоз
ной куче селитры почти н1тъ, такъ какъ здесь на лицо услов1я, 
неблагопр1ятныя для нитрификащи; отмечаешь это въ виду того, что 
въ некоторыхъ руководствахъ переведете азота въ форму нитратовъ 
считается одной изъ задачъ хранешя. Но отсутстше N  амм1ака не 
является типичнымъ; по даннымъ Меркера, количества N въ этой 
форме въ большей части образцовъ навоза не было низкимъ.

Потеря сухого вещества различна въ зависимости отъ способа ухода 
за навозомъ, наприм., применяется ли поливка его навозной жижей 
(или водой) или же нЬтъ. Поливка обезпечнваетъ разложеше кучи 
во вс'Г.хъ частяхъ (при высыханы разложеше останавливается), умень- 
шаетъ излишнюю вентиляцш (связанную съ потерями Ш 3),  предо- 
храняетъ отъ р а з в и т  плесеней, которыя, помимо того, что потреб- 
ляютъ питательный вещества, вредны еще и въ томъ отношены, что 
своими гифами переплетаютъ частицы навоза, такъ что его трудно 
разбить при распределены по полю. Развные плесени всегда указы
ваешь на избыточную вентиляцш (резко выраженная аэроб1я), про
исходящую или отъ слишкомъ рыхлаго сложешя, или отъ высыха- 
шя; уплотнеше и поливка устраняютъ развит1е плесени. Поливка 
сильно способствуетъ сохраненш азота, понижая улетучиванье алш ака  
какъ непосредственно, такъ и косвенно, вызывая энергичное разло- 
жеШе и заполнеше углекислотой поръ, не занятыхъ водой. Такъ, въ 
оиытахъ Holdefleiss’a наблюдалась

убыль азота въ навозе безъ поливки въ . 
» »  »  »  съ поливкой » .

2 3 %
1 3 %»

Навозъ сохраняется или подъ ногами животныхъ, или же носте- 
ненно поступаешь въ спещально устроенныя навозохранилища. По- 
•следшя представляютъ или углубленья, такъ что навозъ находится 
отчасти ниже поверхности земли (рис. 65 -й ), или же навозохрани
лища устраиваются целикомъ надъ поверхностью земли и навозъ 
здесь сохраняется въ виде кучъ, расположенныхъ на непроницаемыхъ 
платформахъ (см. рис. 66 -й ), въ надземныхъ навозохранилищахъ въ 
сухомъ климате и при недостаточномъ уходе возможность потерь 
■больше, такъ какъ площадь соприкосновешя съ воздухомъ больше, 
и поливка является более необходимой.

V Ь

При хранены въ ямахъ возамъ съ навозомъ возможно двигаться 
по поверхности навоза, надземныя же навозохранилища приходится 
нагружай, и разгружать не въезжая на нихъ, такъ что въ этомъ 
■случае поперечные разрезы кучъ не могутъ быть произвольно боль
шими (не больше 2-хъ саженъ). Высота обычно не превышаешь 
•5— 6 ф. Иногда надъ навозохранилшцемъ устраивается навесь, что

Рис. 66.

бы предохранить навозъ отъ вьпцелачиватя (рис. 67 -й ), но если 
климатъ не очень влажный, то надобности въ этомъ нетъ, такъ какъ 
все равно нужно будетъ увлажнять просыхающую кучу. Дно и стенки 
навозохранилища делаются по возможности водонепроницаемыми, по 
крайней мере изъ плотно-убитой глины, или выкладываются по глине 
камнемъ или кирпичемъ; встречается и кладка на цементе, или ас-
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фальте, что более необходимо для сборника или колодца (с, рис. 6 5 -н ), 
предназначеннаго для собирашя избытка жидкости, стекающей съ на
воза (эта же жидкость служить и для поливки съ помощью насоса 
того или этого простого устройства напр. четочнаго насоса, рис. 
68-й ).

Потерн веществъ въ навозохранилищахъ, вообще, значительны; 
почва на некоторую глубину подъ навозохранилищемъ такъ обога
щается азотомъ, что его здесь содержится не 
меньше, ч1шъ въ навозе (Muntz); экономичешя 
соображешя должны указывать, насколько тща
тельно возможно устраивать навозохранилища 
для предотвращена потерь азота путемъ проса- 
чиванья жидкости. Заграницей, при интенсивномъ 
хозяйстве и значительныхъзатратахъ,чаще встре
чается каменная или кирпичная кладка, на це
менте и асфальтовыя платформы для кучъ, у 
насъ же чаще можно рекомендовать дно ямъ 
просто убивать глиной, если подпочва сама по 
себе не является непроницаемой.

Рис. 67. Рис. 68.

Для уменьшения потерь N применяется еще земляная покрышка на
воза. Степень благощйятнаго деистBiя ея видна изъ следующнхъ 
цифръ Гольдефлейсса:

Потеря N навоза безъ покрышки.................... 23%
» » » съ земл. покрышкой . . .  2 »

Последняя величина лежитъ въ пределахъ погрешности учета 
(вследств1е трудности взяыя средней пробы).

Съ той яге целью уменынешя потерь N рекомендуютъ еще упо
треблять гипсъ, каинитъ, кислоты (кислые отбросы). Результаты при*
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менешя этихъ веществъ показываютъ, что действительно ими удер
живается значительное количество азота. Эти консервирушще мате- 
piaau в.йяютъ и на убыль сухого вещества, какъ показываютъ сле- 
дуюнпя цифры Holdefleiss’a:

Потеря сухого 
вещества.

Навозъ консервир. веществъ . • ...................... 3 1 %
*  - f -  г и п с ъ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22 „
„ -р- к а и н и т ъ ....................................... 12 „

Но консервнруюппя вещества являются до известной степени по
мехой темъ процессамъ, которые важны для получешя перегнившей 
массы съ известными свойствами, благощпятно вл1яющими на физи
ческая свойства почвы, почему некоторые авторы, какъ, напр., Деге- 
ренъ, не счнтаютъ ращональнымъ употрсблеше и хъ  *).

При земляной покрышке замечается образование нитратовъ, такъ 
какъ съ почвой вносятся нитрифицирующ!я бактерш и создается среда 
не столь богатая органическимъ веществомъ; но не штрдуетъ допу
скать, чтобы нитраты проникали внутрь кучи путемъ выщелачивайся, 
такъ какъ при услов1яхъ анаэробныхъ они будутъ разрушены. Въ 
этомъ обстоятельстве вероятно и лежитъ причина противореч'ш не- 
которыхъ опытовъ съ земляной покрышкой.

Часто навозъ сохраняется и нодъ ногами жнвотныхъ. Въ томъ 
виде, какъ этотъ способъ применяется въ большинстве случаевъ, 
онъ является довольно совершеннымъ въ смысле получешя удобрешя 
съ возможно малыми потерями и малыми затратами на уходъ за на- 
возомъ (не касаемся здесь соображенШ зоогипеннческихъ). У  Гольде
флейсса потеря органическаго вещества при этомч. способе была око
ло 10%, а потери N  такъ яге мало заметны, какъ и при употреб- 
ленш земляной покрышки, такъ какъ навозъ постоянно уплотняется 
ногами лгивотныхъ, смачивается мочей; последнее происходить осо
бенно равномерно тогда, когда животныя находятся не на привязи. 
Продуктъ получается вполне доброкачественный. Меркеръ также опре- 
делялъ потери N навоза подъ скотомъ и въ навозохранилище. Изъ
469 kilogr. N  навоза утратилось:

Въ навозохранилище . . . . . . .  172 klgr. N .
Нодъ ск о т о м ъ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  62 „ „

*) Одно время, на основанш опытовъ Меркера, приписывали углекис
лому кальцш благопр1ятное вл1яше на ходъ разложешя навоза и сохра- 
неше азота; но такъ какъ Меркеръ прим-Ьнялъ для консервировашя не 
СаС03, а почву богатую СаС08, то означенный выводъ нужно считать 
необоснованнымъ (см. Bied. Centr. 1903, 373).
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Вероятно при храненш навоза подъ скотбмъ на относительно хо 
рошее сохранеше 'азота влгяетъ и to  обстоятельство, что разложеше 
св'Ьжевыд'Ёленныхъ жидкихъ экскрементовъ происходить въ атмосфе
ра богатой углекислотой; а это, но Дегерену, и сосТавляетъ главное 
услов1е, предохраняющее углекислый аммонш отъ диссод1ацп1 и уле
тучивания. Въ связи , съ этимъ очевидно нужно поставить и наблю
дете Schneidewind’a , . что если при закладке навозной кучи на дно 
гноища положить слой уже разлагавшагося ранее навоза, то свеж! й 
навозъ, поступавший на гноище, теряетъ меньше азота,, нежели если 
бы онъ ложился на дно гноища непосредственно ‘ ).

Разсмотримъ теперь воцросъ объ удобрцтельномъ зпачети навоза.
Съ навозомц» вносятся элементы какъ положительнаго, такъ отчасти 

и отрицательнаго действия на урожай; необходимо возможно расчле
нить роль отдельных!) ингред1енто,въ навоза.

Прежде всего въ навозе мы вноеимъ азотъ и зольныя вещества, 
необходимый для жизни растешй, а затРмъ мы имфемъ целый рядъ 
другихъ воздМствШ; такъ, церегной, образующщся при разложенш  
навоза, необходимъ для подержан!я известных!» физическихъ свойствъ 
почвы (прочность' строешя, влагоемкость), а одновременно органиче
ское вещество навоза, являясь источникомъ образовашя углекислоты 
и гуминовыхъ кислотъ, способствуем растворешю минеральной пищи 
въ почве; далее, съ навозомъ мы вноеимъ массу микроорганизмов!», 
работа которыхъ можетъ быть то полезной, то вредной, смотря по 
ихъ природе и по характеру той, органической пищи, какая имъ 
дается въ составныхъ частяхъ навоз(а.

>) Landw. Jahrb. 1907, XXXVI, 5S3. ВЪ виду того, что цЪянымъ является 
собственно азотъ жидкихъ выдЪлешй, а 'азотъ твердыхъ экспрементовъ 
оказываетъ отрицательное дЪйшже,-Sohxlet предложить систематично про-, 
водить отдЪлеше жидкихъ выдЪлешй отъ твердыхъ; это позволило бы 
избежать чередоващя нитрификацш . съ денитрификащей, вызывающаго 
потери азота.

При этомъ Способе пришлось бы во многомъ поступать обратно прн- 
нятымъ теперь правиламъ, а именно возможно полно1 отводить жидюя 
выдЪлешя въ резервуаръ, возможно меньше прзволяя i имъ, задержи
ваться соломой и смешиваться съ твердыми экскрементами. Жидтоя вы- 
дЪлен!я при Этомъ рекомендуется держать въ резервуаре, хорошо за
крываемому чтобы избежать потерь амм1ака,-и применять затЪмъ какъ 
энергичное азотистое (и также калШное) удобреше; а твердыя экскре
менты— сохранять въ отдельной куче вместе съ соломой; при чемъ после 
перепрЪвашя это удобреше будетъ служить преимущественно для обога- 
щешя почвы гумусомъ и фосфорной кислотой (ем. Deutsche Landw. Presse, 
1898 г., стр. 358).

. ( . Г : :  , "  ’ I I М Л  . V,  I

Только въ последнее время стали оценивать разныя стороны на- 
вознаго удобрешя п действ1е отдельныхъ составныхъ частей навоза; 
въ настоящее время имеются дгбкоторыя данныя преимущественно 
относительно азота, значеше же остальныхъ составныхъ частей на
воза менее затронуто въ имеющихся пзеледовашяхъ.

СреднШ коэффициента» использовашя азота навоза въ первый года» 
по внесенш по Вагнеру равенъ 2 5 % , т,-е. дейетше азота въ виде 
навоза составляет!» 2 5 %  отъ действ 1я того же количества N въ вид!’» 
селитры. Если бы, этотъ коэффищентъ былъ постояненъ, то можно 
было бы считать, что мы, давая съ полнымъ навознымъ удобрешемъ 
2400 п. и. N вчетверо больше, чемъ при удобренш селитрой, вно- 
симъ равныя количества усвояемаго (въ  первый годъ) азота въ обо- 
ихъ случйяхъ (см. стр. 151).

Работы Меркера, однако, показали, что Вагнеровсйй коэффищентъ 
является очень приблпзительнымъ, что къ нему подходить лишь не
большое число изеледованныхъ видовъ навоза, насколько можно су
дить на основанш вегеташонныхъ опытовъ. Меркеръ въ изеледова- 
HiflXb имъ образцахъ навоза (около 50 ) нашелъ тайя  отклонешя 
отъ величины Вагнеровскаго коэффищента:

Число образцовъ 7 ' 10 5 8 7 3 5

Коэффищентъ . . 6 0 %  45°/0 3 6 %  2 5 %  1 4 %  3 % — 13,8°/^
Такпмъ образомъ, образцы разнаго происхождешя оказали весьма 

различное действ1е, причемъ иногда действ! с это было даже отрпца- 
тельнымъ.

Меркеръ пытался установить связь коэффищентовъ использовашя 
съ составомъ и происхождетемъ навоза, что ему отчасти и удалось, 
сделать.

Если ту же cepiio анализированныхъ образцовъ разгруппировать 
по происхожденш, то оказывается:

Для овечьяго навоза коэффищентъ использовашя N . . .  4 8 %
» конскаго »  » » »  . - . 29 »
»  коровьяго »  »  »  »  . • . 26 »

Если же, не различая.происхождешя, расположить образцы въ по
рядке по содержант азота, то чемъ образчикъ содержитъ больше N , 
темъ больше коэффищентъ, его использовашя.

Коэффищентъ
использовашя.

Въ среднем!,, если % N  —  1 %  • • . . 6 1 %
»  % N  =  0,6 » . . . . 47 >
»  % N  == 0,2 и меньше—  17 >
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Совпадете замечается лишь на средних!, числахъ, вч. отдельных!, 
случаяхъ последовательность не вполне правильная.

Меркеръ и др. пытались определить действие связаннаго N  вч, 
отдельных!, частяхъ навоза— кале, подстилке, жидкой части. Полу
ченные результаты обнаружили резкую противоположность въ зна- 
ченш отдельных!. ингред1ентовъ. 'Гакъ, у Меркера при внесетн рав- 
ныхъ количествъ азота въ разныхъ формахъ получились следуюпця

_  302 -

изм енетя въ урожае:
Приростъ
урожая.

При удобренш селитрой. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . +  59 gr.
» »  м о ч е й . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . - f  55 »
> > лошадинымъ к а л о м ъ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . — 8,9 »
» » экскрементами рогатаго с к о т а . . . . . . . . . . . . . . . . — 3,7 »
»  » » о в ц ы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . - j -9 ,9  »
Азотъ жидкой части навоза по действие довольно близокъ къ дей

ствие N  селитры, а азотъ въ форме кала не только плохо исполь
зуется самъ, но еще мЬшаетъ использование азота почвы, вызывая 
денитрнфикащю и темъ понижаетъ урожаи. Этотъ опытъ не пред- 
ставляетъ чего-нибудь исключительна™, онъ повторялся очень мно
гими изеледователями, и въ нашихъ культурахъ не разъ тоже дей- CTBie проявлялось въ резкой форме, если удобрешя вносились подъ 
яровыя весной, незадолго до посева.

Особенно сильно при такихъ условОгхъ понижают!, урожаи калъ н 
солома. Приводимъ цифры Меркера относящаяся къ соломе.

Урожай.

Безъ удобреш я. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 gr.
Удобр. с е л и т р о й . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37 »

» с о л о м о й . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 »
Такъ какъ Меркеру и Вагнеру, высказанъ былъ упрекъ, что они 

брали слишкомъ болышя количества соломы, никогда не встречаю- 
mi яся въ практике, то въ одномъ изъ нашихъ опытовъ испытано 
было вд!яше различныхъ количествъ соломы, начиная съ У 4"/„ и д о  
1 %  отъ веса почвы (что отвечаетъ приблизительно 4 0 0 — 1600 пу- 
дамъ на десятину); вотъ полученные результаты:

Безъ соломы */«7» 7 »7 »  1 7 » отъ веса почвы. 
Урожай ячменя 16,2 10,0 6,6 3 ,0 .

Подобные результаты получены нами и въ другихъ опыта хъ  
(см. рис. 69 и 70 ) съ различными растешями (кроме бобовыхъ).

Такимъ образомъ уже l/t7 0 соломы вызывала значительное пони
ж ете урожая, а такое количество можетъ заключаться въ непере-

Рис. 69. Просо въ песчаныхъ культурахъ.

Рис. 70. Овесъ въ почвенныхъ культурахъ.

m Vs0/»Безъ солохы. 1°/°2солоиы.



прЪвшемъ навозе, вносимомъ на десятину въ обычныхъ на практике, 
дозахъ. Конечно, резкость приведенныхъ цифръ чрезвычайно повы
шена гЬмъ, что солома внесена подъ яровое передъ его посевомъ, 
что на практике не встречается. Далее указываютъ, что приводимыя 
цифры относятся къ олытамъ въ искусственной обстановке (въ со- 
судахъ), где обильная поливка можетъ создавать условен недостаточ
ной вснтиляцш, въ поле же при лучшей вентиляцш денитрификащя 
не достигаетъ такихъ размеровъ; но все-таки и тамъ внесете не- 
перепревшихъ органическихъ матер1аловъ въ большихъ дозахъ даетъ 
себя знать понижешемъ урожая, какъ видно напр. изъ следующаго 
опыта Я . М. Жукова, испытывавшего влтяше полуперепревшей со
ломы и мякины на урожай мякины:

Урожай пшеницы.
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Безъ удобрешя . . . . . . .  а ) Ь)
Нолуперепревшая солома . . .  83 н. 60 и.

и мякина (2000 п.). . . .  49 »  35 »
Навозъ (2000 п .). . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93 » 86 »

Schneidewind *), наблюдалъ также отрицательное дейптйе соломы в  
кала въ полевомъ опыте; именно, солома внесенная весной подъ яро
вое, понижала втечете двухъ летъ урожаи горчицы и лишь на третш 
годъ обнаружила положительное дейсгш е ; смесь же соломы и кала 
понизила урожай перваго года, и со второго года уже наблюдалось 
полезное дейсгв'ю.

Нужно однако заметить, что при внесенш заблаговременномъ (въ  
пару, а особенно съ осени, за годъ до посева ознмыхъ) действ1е 
даже неперенревшихъ матерьяловъ успеваетъ или сгладиться совер
шенно, или выражается далеко не столь резко, какъ въ вышеупомя- 
нутыхъ опытахъ Вагнера и Меркера (см. напр. опыты А. А. Ка- 
лужскаго, Извесия Института 1906 г.; также на опытной станцш въ  
им. Харитоненко констатирована подъ в.пяшемъ соломы запаханной 
въ мае лишь временная убыль нитратовъ, ко времени же посева 
озимыхъ разлшпя сглаживались *).

9 Bied. Centr. 1903, 370.
2) См. выпускъ 3-й трудов!, станщи отчетъ В. И. Сазонова. На Шати- 

ловской станцш въ 1901 году наблюдалось понижеше урожая подъ вл1я- 
шемъ соломы запаханной въ шнЪ, но зола отъ такого же количества 
соломы вызвала повышеше (ср. ниже мнЪше Костычева по тому же во
просу). Hiltner на основанш своихъ опытовъ приходитъ къ выводу, что 
„солома представляетъ весьма ценное долго действующее удобрен1е, ко
торое можетъ приносить вредъ непосредственно после внесешя только 
при известныхъ услов1яхъ, которыхъ легко избежать14 (Arbeiten der Biolo- 
gischen Anstalt, Band V, стр. 115).
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Желательно, конечно, увеличеше числа подобныхъ данныхъ, при 
томъ для разныхъ дозъ соломы и навоза, но уже изъ сказаннаго 
следуетъ, что солома сама по себе, до перепреватя, можетъ являться 
факторомъ, отрицательно вл1яющимъ на урожай.

Что касается причинъ указаннаго явлешя, то первоначально Мер- 
керъ и Вагнеръ объяснили понижеше урожаевъ при удобренш соло
мой и неперепревшимъ навозомъ исключительно деятельностью денит- 
рифицирующпхъ бактерШ, вносимыхъ въ почву съ этими матер1алами, 
такъ что растешя голодаютъ отъ недостатка нитратовъ, разрушаемыхъ 
этими организмами.

Это объяснеше не является полнымъ; если действительно, наблю
дается убыль нитратовъ, то и въ почве находятся денитрнфицирукншя 
бактерш, следовательно одно внесете нхъ извне еще много не изменило 
бы дела,если бы одновременно не изменялись услов1я ихъ сущеетвовашя. 
Но съ соломой, неперепревшимъ навозомъ въ почву вносится много 
органическаго вещества, чемъ и создаются благопр'штныя услов1я для 
р а з в и т  денитрифицирующихъ бактерШ. То же самое явлеше понн- 
ж ет я  урожаевъ произойдетъ и въ томъ случае, если внести въ почву 
и друпя органическтя вещества— углеводы, или взять стерилизован
ную солому. По опытамъ Дегерена, напр., крахмаль оказался веще- 
ствомъ вызывающимъ усиленное разрушеше нитратовъ въ почве, 
еще въ больщей мере, чемъ солома; черезъ месяцъ после внесешя 
его въ почву нитратовъ осталось 33°/0 отъ прежняго количества, а 
при внесенш соломы въ техъ услов1Яхъ— 69°/0.

У  Крюгера и Шнейдевинда и также Меркера получены при веге- 
тацюнныхъ опытахъ ташя цифры:

У  Крюг. и Шнейд. У  Меркера.
Безъ органическихъ вещ. 33,7 gr. 51,3 gr. (тоже).
- f -  нестерилизован. калъ 10,2 4,0 -f -  солома не стерилизован.
- ) -  стерилизован. »  9,0 4,7 - ( -  солома стерилизован.

Какъ видимъ, стерилизащя не устраняла падешя урожаевъ.
При лежаHiii навоза органическое вещество перепреваетъ, и денит

рифицирующая способность соломы и кала падаетъ.
Уже давно известно, что навозъ долженъ до известной меры пе

репреть для проявлешя своего полезнаго дейстмя; сообщенные опыты 
даютъ объяснешя этого наблюдешя.

Въ одномъ опыт!; былъ взять свелай навозъ разныхъ видовъ жи- 
вотныхъ и определено было денитрифицирующее его д1>йствле. Затймъ 
навозъ былъ помещенъ на 50 дней въ термостатъ, при благопр1ят-Учеше объ удобренш. 20
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ныхъ услов1яхъ разложешя, поел ! чего снова была измерена денит
рифицирующая способность взятаго матер1ала. Нзм!неше последней 
видно изъ следующих* цифръ одного опыта:

денитрифицирующая способ
ность навоза СвЪжаго . Вывшаго въ термостат*.

Конскш навозъ. . . . 1 0 0 % 27,7%
Навозъ рогат, скота. . 97, v И .
Овеч1й навозъ . . . . 70,j 17,0

Понижете денитрифицирующей способности (въ этомъ и аналогии-
ныхъ случахъ) при разложенш навоза объясняется съужешемъ от-
ношешя азотистой и безазотистой части матер1ала.

Кроме свойствъ самаго навоза, энерия денитрификацш зависитъ
еще отъ вн!ш нихъ условШ, какъ-то отъ влажности среды; повиди-
мому, при томъ же самомъ химическомъ состав! возможна денитрифи- 
кацтя —  при избыточной влажности; вотъ одинъ относяпцйся сюда
опытъ Баррингтона:

Количество образовавшейся азотной кислоты.

°/0 воды въ почвЪ. Везъ навоза. При удобренш навозомъ 
(2% отъ в*са почвы).

5 % 250 mgr. 270 mgr.
10 » 260 » 260 v
15 » 270 » 490 »
20 > 290 » 290 »
25 » 380 » 220 »

Если внесете навоза напр. при 1 5 %  влаги не нарушало нормаль
на™ хода нитрификацш (даже повышало его, доставляя матер1алъ), 
то при 2 5 %  наоборотъ— количество нитратовъ уменьшалось, (сл!д - 
CTBie ли ихъ разрушешя или мен!е энергична™ образования, при 
маломъ доступ^ воздуха, вызванномъ заполнешемъ поръ водой и по
требившем* кислорода на образоваше углекислоты).

Отчасти въ указанныхъ фактах*, быть можетъ, кроется причина 
наблюдающагося иногда неблагопр1ятнаго дейсш я навоза въ райо- 
нахъ экстензивнаго хозяйства, обильныхъ целиной: обыкновенно въ 
такихъ районахъ н !тъ  правильнаго ухода за навозомъ, онъ лежитъ 
пересохшимъ и потому не разлагается; если къ этому присоединить 
неправильную обработку пара, связанную съ изсушешемъ почвы, то 
понятно, что неразложившШся навозъ плохо разлагается и поел! 
запашки, а зат!мъ способенъ вызвать убыль нитратовъ и понизить 
урожай.

Поэтому весьма важно при опытахъ по в.пянш навознаго удобре- 
обращать внимаше на качество употребляема™ навоза.
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Здесь уместно вспомнить, что Костычевъ ‘ ), еще ран !е вс!хъ  
указанныхъ выше работъ по денитрификацш, считая удобреше соло
мой на почвахъ черноземныхъ вреднымъ, утверждалъ, что большей 
пользы нужно ожидать при удобреши не самой соломой, а продук
тами ея перегнивашя или же золой, которая получается при сжига- 
Hin разбросанной соломы по полю; мотивировалъ онъ это т!мъ, что 
при употребленш свежей соломы вносится значительная масса угле- 
водовъ и азотъ почвы идетъ на построеше т !ла  • развивающихся въ 
въ болыномъ количеств! грибовъ и бактерШ, а поэтому нитраты не 
накопляются и высппя растетя чувствуютъ недостатокъ азота.

Значешя этихъ соображении действительно, отрицать нельзя; можно 
согласовать это объяснеше съ позднейшими наблюдешями, допуская, 
что имеютъ место оба процесса-— и денитрификацш, и потреблеше 
азота въ смысл! Костычева при внесенш матер1аловъ содержащихъ 
много клетчатки и пснтозановъ. Действительно, въ н!которыхъ опы
тахъ посл!дняго времени находимъ фактическое подтверждеше этого 
двойственнаго расходовашя азота нитратовъ при внесенш органиче- 
скаго вещества (Sehneidewind, Pfeiffer, Lemmermann, Rogoyski).

Оказывается, что въ зависимости отъ условШ и состава среды, 
большая или меньшая часть азота исчезающихъ нитратовъ перево
дится въ органическое вещество, такъ что правильнее говорить не 
о денитрификацш только, а объ глсчезновети нитратовъ вообще или 
по крайней м !р ! уменыпенш ихъ количества. Для результата перваго 
года конечно безразлично, отчего произошло падете урожая: отъ 
денитрификацш, или отъ указаннаго Костычевымъ процесса потре
бивши нитратовъ, но въ случае второмъ можно еще надеяться на 
использоваше этого «ретроградировавшаго» азота въ посл!дуюице 
тоды, въ первомъ же случае онъ теряется безвозвратно.

Pfeiifer и Lemmermannг )  полагаютъ, что въ вышеописанныхъ опытахъ 
съ соломой и каломъ (Меркера, Вагнера и др.) денитрификацш соб
ственно даже не принадлежала главная роль, а больше значешя им!лъ  
псреходъ растворимыхъ азотистыхъ соединенШ въ б!лки  и друйя 
трудно растворимыя формы, а также быть можетъ прямой вредъ 
н!которыхъ продуктовъ разложешя избыточно введеннаго органиче- 
скаго вещества (подобныя указашя д!лаетъ и Hiltner).

Въ связи съ вышесказаннымъ нужно ожидать, что неперепревшая 
солома должна сильнее подавлять д !й сш е  селитры, ч!мъ сернокис-

‘ ) Обработка и удобреше чернозема, 1892. 
2) Landw. Vers. Stat. Bd. 54.

-г __
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лаго аммотя, такъ какъ въ первомъ случай денитрификащя въ соб- 
ственномъ смысла слова (потеря свободнаго азота) будетъ больше; 
это действительно наблюдалось въ опытахъ С .-П .Б . с. хоз. лабора- Topin *).

При этихъ же опытахъ констатировано, что солома не оказы- 
ваетъ подавляющаго д М ш п я  на развийе бобовыхъ, что стоитъ оче
видно въ связи съ ихъ способностью пользоваться азотомъ воздуха; 
аналогичный результатъ наблюдался загЬмъ и въ нашихъ культу- 
рахъ 1909 года (см. рис. 71-й).

Рис. 71. Вика въ почвенныхъ культурахъ.

Безъ соломы. 1/4°/0 i/a'Vo 1% соломы.
Нужно однако заметить, что во всякомъ случае въ действитель

ности гораздо рейсе будутъ встречаться те услови!, к атя  наблюда
лись при вегетащонныхъ опытахъ Вагнера и Меркера, такъ какъ 
вносится обычно не свежая, а более или менее перепревшая солома

')  См. IV  отчетъ, статьи проф. П. С. Коссовича. Въ нашихъ культурахъ 
солома даже смягчала вредное дЪйств1е, вызываемое сЬрнокислымъ ам- 
мошемъ при недостатке основашй въ почве (см. V и V I отчеты о ве
гетащонныхъ опытахъ).
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и экскременты, количества вносятся не столь болышя, и время внесе- 
Н1Я иное (не весной подъ яровое, а въ пару подъ озимое). Что пере- 
преваше даже втечете сравнительно малаго промежутка времени 
устраняетъ вредньш стороны действ1я соломы, видно изъ опытовъ 
П. С. Коссовича, въ которыхъ достаточно было 47 дневного разло- 
жешя, чтобы солома потеряла способность оказывать понижающее 
дМств1е на урожай ‘ ).

Въ работахъ С. Л. Франкфурта н В. II. Сазанова (1. с .) имеются 
.данныя о в.пяшн различныхъ количествъ обычнаго въ хозяйствахъ 
(след, довольно соломистаго) навоза на ходъ нитрификацш въ чер- 
ноземныхъ почвахъ и на урожай озимыхъ: оказалось, что ко вре
мени посева озимыхъ количество нитратовъ не разнится существенно

почве унавоженной и не унавоженной:
Нитратный азотъ (милли
граммы на килограммъ) 

1904 г. 1905 г.
Безъ удобрешя. . . . . . . . . . . . . . .  24,9 26,5
1000 п. навоза . . . . . . . . . . . . . .  30,5 30,1
2000 »  »  . . . . . . . . . . . . . .  27,4 25,9
2500 » » . . . . . . . . . . . . . .  26,6 36.8
3000 » »  . . . . . . . . . . . . . .  21,5 31,3
4000 > > . . . . . . . . . . . . . .  23,6 3 1 ,9 2).

Но все же этими цифрами врядъ ли можно пользоваться для обо- 
сновашя утверждешя, что денитрификац!я ( =  убыль нитратовъ) въ 
■обычныхъ услов1яхъ подъ в.шшемъ даже большихъ количествъ (хотя 
бы и соломистаго) навоза вовсе не происходите; очевидно, что въ озна- 
ченныхъ случаяхъ имеете место борьба двухъ процессовъ, нитри- 
■фикацш и потреблен!я нитратовъ; отъ внссен!я доброкачественнаго 
навоза естественно ожидать черезъ известный промежутокъ повыше- 
Н1Я содержан1я нитратовъ въ почве, если же его не наблюдается, 
то значитъ процессъ нитрификац!и былъ замаскированъ обратными

•) См. Труды СПБ. сельскохоз. лабораторш, выпускъ IV -й. Точно также 
въ вегеташонныхъ опытахъ В. И. Сазанова консшй калъ, внесенный съ 
осени, оказывалъ не понижающее, а повышающее дЪйств1е (см. 3-й вы
пускъ трудовъ Ивановской станцш въ им. Харитоненко); этотъ фактъ 
интересенъ, какъ нодтверждеше ранЪе упомянутаго соображешя, что въ 
большинства вегетацюнныхъ опытовъ подавляющее вл1ян1е соломы ска
залось рЬзче чЬмъ въ обычныхъ услов1яхъ хозяйства главнымъ образомъ 
благодаря весеннему ея внесешю.

2) Подобныя же данныя для Полтавскаго опытнаго поля см. въ „Ито- 
гахъ работъ за 20 л етъ “ , вып. 2-й, стр. 282.
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1ш яш ями и результата внесен1я большихъ количествъ азотистыхъ 
соединены временно сведенъ на нгЬтъ благодаря присутствш мало- 
перепревшей соломы; очевидно, благопр'штное действ1е въ этихъ слу- 
чаяхъ скажется лишь позднее, когда исчезнетъ избытокъ внесеннаго 
неразложившагося органнческаго вещества.

Мы касались пока только одной стороны дейсш я навоза, именно 
вл1яшя его въ качестве азотистаго удобрешя; но несомненно, что и 
друпя положительныя вл1яшя навоза (какъ химичесшя, такъ и фи- 
зичесшя) проявляются параллельно съ использовашемъ азота.

Мы обладаемъ пока неболынимъ числомъ дифровыхъ данныхъ по 
отношешю усвояемости другихъ составныхъ частей навоза, но эти 
данныя говорятъ скорее за лучшее использоваше Р205 и К20 въ на
возе по сравнешю съ азотомъ; такъ въ одномъ опыте Меркера кон
статировано было хорошее использованье фосфорной кислоты въ пер
вый же годъ (около 5 0 %  по сравнены съ растворимой фосф. к.). 
На Шатиловской станцш наблюдалось въ одномъ случае использова- 
Hie около 65% . Schulze (Бреславль) наблюдалъ на легкихъ почвахъ 
использоваше 50— 6 0 %  фосфорной кислоты навоза *). Относительно 
кали можно apriori предполагать, что оно должно находиться главнымъ 
образомъ въ растворе (такъ какъ содержится въ жидкихъ выдйлеш- 
яхъ по преимуществу) и потому обладать хорошей усвояемостью; въ 
согласуй съ этимъ стоятъ наблюдешя ^Schneidewind’a, по которымъ 
картофель въ первый годъ усвояетъ около 6 0 %  К 20, введеннаго съ 
навозомъ. Но и для фосфорной кислоты и для кали желательны бо
лее обстоятельный опытныя данныя* 2).

Нужно заметить, что чувствуется недостатокъ данныхъ не только въ 
такомъ расчлененномъ учете, но даже и въ суммарномъ учете действ1я 
навоза; въ этомъ отношены желательны систематические опыты, ибо 
простыми записями въ хозяйствахъ, даже самыми точными, трудно 
пользоваться въ указанныхъ целяхъ, по той простой причине, что 
остается недоказаннымъ тождество унавоживаемыхъ участковъ съ 
неунавоживаемыми; часто даже заведомо этого равенства нетъ, если 
въ хозяйстве предпочитаютъ унаваживать чаще и сильнее «слабы я» 
десятины, чтобы выровнять поля (см. по этому поводу статьи II. I. 
Шатилова и Я . А. Фокина въ «Х озяине» за 1902 и 1903 г.г.).

•) Bied. Centralblatt, 1909.
2) Попытки проследить распредЪлеше фосфора по разнымъ категор1ямъ 

соединешй (фосфоръ минеральныхъ солей, фитина, фосфатидовъ, бЪлковъ 
и др. нераств. органич. веществъ) въ связи съ услов1ями хранешя на
воза см. въ работахъ М. А. Егорова (ИзвЬсия Моек. С. X. Инст. и Жур- 
налъ Оп. Агрономш за 1911 годъ).
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Вывозка навоза. При нагрузке навоза пользуются обыкновенно 
вилами; заграницей употребляются иногда еще особые ножи съ пило- 
образнымъ лезв!емъ для отрезывашя вертикальныхъ слоевъ навоза.

Рекомендуется брать навозъ во всю высоту кучи, а не снимать 
слоями, чтобы не получить неравномерного по качеству распределе
н а  навоза въ поле (такъ какъ верхше слои будутъ менее разло
жившимися, какъ позднее поступивнйе на гноище).

При вывозке въ поле по возможности не следуетъ оставлять на
возъ лежать не запаханнымъ, въ обычныхъ неболыпихъ кучахъ, 
равномерно распределяемыхъ при сбрасыванш съ возовъ, передъ по
следующим!. ручнымъ разбрасываньемъ. Въ дождливую погоду ташя 
кучи выщелачиваются дождемъ, растворимыя азотистыя вещества 
проникаютъ съ дождемъ въ почву и место подъ кучей оказывается 
переудобреннымъ; при разбрасываны остальныя части поля полу- 
чатъ главнымъ образомъ солому, которая не окажетъ положитель
на™ или даже проявитъ только отрицательное действ!е; следств!емъ 
является типичная картина пестраго поля, на которомъ темной зе
ленью и пышнымъ ростомъ выделяются места бывшихъ кучъ, осталь
ная часть поля покрыта растешями плохо развитыми и бледной 
окраски.

Точно также въ сухую погоду ташя мелшя кучи теряютъ ценный 
азотистыя составныя части, такъ какъ они просыхаютъ и пронизы
ваются воздухомъ, уносящимъ амм1акъ.

Поэтому лучше навозъ после вывозки тотчасъ разбрасывать и за
пахивать.

Если же почему либо вывозка навоза должна быть произведена 
тогда, когда запахать его нельзя (напр. поле занято растешями), то 
рекомендуется складывать навозъ съ краю поля въ болышя кучи, 
которыя подстилаются и прикрываются землей, во избежанш потерь 
жижи и летучихъ продуктовъ, и въ которыхъ навозъ продолжаетъ 
разлагатъея также, какъ и на гноище, до техъ поръ пока возможно 
распределить его по полю (что въ этомъ случае связано съ вторич
ной нагрузкой и возкой).

Сказанное выше о мелкихъ кучахъ не относится въ такой мере 
къ зимней вывозке навоза: при суровыхъ зимахъ малыя кучи легко 
промерзаютъ и легко сохраняются безъ изменены до весны, такъ 
что теперь не происходите При таянш снега кучи остаются лежать 
какъ бы на ледяныхъ подставкахъ; иногда приходится разбрасывать 
ихъ не сразу, а по мере оттаиванья, которое замедляется и для 
почвы подъ кучами; если не запоздать съ разбрасывашемъ и запа-
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хпваньемъ вывезеннаго зимой навоза, то избегаются какъ потери, 
такъ и избыточное удобреше месте, где лежали кучи (на Полтав- 
скомъ опытномъ поле не наблюдалось заметныхъ различШ между 
зимней и ранней весенней вывозкой навоза; см. «Итоги работъ за 
20 л е т е », И, 312).

Мноие рекомендуютъ при вывозке въ теплое время года разбра
сывать навозъ по полю сейчасъ же и оставлять его лежать разбро- 
саннымъ, если нельзя запахать тотчасъ; этотъ способъ можетъ быть 
и ращональнее, чемъ оставлеше навоза въ небольшихъ кучахъ, хотя 
хуже, чемъ запашка его немедленно вследъ за вывозкой и раструс
кой. Обычно утверждаютъ, что при этомъ потерь азота не происхо
дит^ такъ какъ почва поглощаетъ амм1акъ; но это поглощеше не 
можетъ быть полнымъ, если навозъ не смешанъ съ землей и лишь 
разбросанъ по поверхности; значительная часть aMMiana уносится 
токомъ воздуха и въ почву не попадаетъ. Мало того, имеются дан
ный, что потеря азота при обильномъ доступе воздуха не ограничи
вается амшачнымъ азотомъ; Дегеренъ доказываете, что и въ этихъ 
услов1яхъ возможны потери въ виде свободнаго азота. Что органи
ческое вещество при окисленш способно выделять свободный азотъ, 
Дегеренъ обнаруживаете темъ, что если пропускать воздухъ черезъ 
трубку съ навозомъ и улавливать амм)акъ, то количества N  въ улов- 
ленныхъ продуктахъ +  оставшшся N  навоза неравны исходному ко
личеству азота.

Дегеренъ въ одномъ изъ опытовъ протягивалъ черезъ трубку съ 
навозомъ воздухъ обыкновенный и озонированный. Результаты опыта
были таковы:

N въ навозе до опыта. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  537 mlgr.
» » » въ конце опыта. . . . . . . . . . . . . . . . 413 »
»  поглощено H3S04. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  42 »
Недостаетъ Ж противъ начальн. колич. его . 81 » или 1 5 % .

При пропускали озонированнаго воздуха недоставало 1 9 %  Ж. Сле
довательно, при разложенш органическаго вещества происходила по
теря Ж не только въ форме ЖН3, но и въ форме не поглощаемой 
серной кислотой, вероятнее всего въ виде свободнаго Ж.

Deherain приводите несколько опытовъ по сравненью дейеттия на
воза непосредственно запаханнаго и оставленнаго лежать на поверх
ности, и каждый разъ запахиваше оказалось лучшимъ пр1емомъ; 
вотъ примеры:

Ч
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Навозъ тотчасъ Навозъ остав. 
запаханъ. лежать на поверхн

Кукуруза на зелен, кормъ 1878 г. . 78,000
у> » »  » 1879 »  . 87,000

К а р т о ф е л ь . . . . . . . . . . . . . . .  1878 » . 202
1879 > . 275

71.600 kg. 
58,000 »  

188 »  
252 »

Для нашихъ условш имеемъ опыте Я. М. Жукова (им. Харито- 
ненко) съ озимыми; навозъ частью запахивался тотчасъ, частью 
оставлялся лежать или разбросаннымъ въ мелкихъ кучахъ въ тече- 
nie месяца и лишь после этого заделывался; вотъ результаты:

а) всЪ участки вспа
ханы при вывозкЪ.

Ь) вспашка произв. 
лишь при задЪлкЪ 

навоза.

Навозъ оставленъ въ кучахъ 120 п. зерна 
»  разброс, по поверх. 160 » >
» тотчасъ запаханъ. . 183 »  >

83 п. зерна 
120 » > 

(1 8 3 ) » »

И здесь непосредственная запашка дала лучине результаты, нежели 
■оставлеше навоза разбросаннымъ на значительный срокъ; всего же 
хуже, конечно, было оставить навозъ въ маленькихъ кучкахъ, безъ 
предварительной вспашки, такъ какъ здесь къ плохому использова
ние удобрешя присоединилось еще изеушеше почвы.

Въ засушливомъ климате мыслима даже наличность условШ, при 
которыхъ прикрытое поля навозомъ дасть более благощйятный ре
зультате, но въ силу сторонней причины. Разбросанный по полю 
навозъ задерживаетъ высыхаше почвы, действуя какъ всякШ мерт
вый покровъ, и наблюдаемое въ этихъ случаяхъ более благощнятное 
д1>йств1е его должно быть отнесено не на счетъ утилизацш азота при 
этомъ способе, а на счетъ уменынешя испарешя воды почвой; въ этомъ 
и заключается благощлятное дейсгае лежашя навоза незапаханнымъ, 
иногда действительно наблюдающееся; тутъ уже дело не въ удобре- 
нш , а въ сохранены влаги *).

Ближе на заделке навоза и последующихъ операщяхъ не будемъ

•) Зам-Ьтимъ однако, что въ услшпяхъ Полтавскаго опытнаго поля не
смотря на сбережете влаги въ почвЪ при лежанш разбросаннаго на по
верхности навоза течете месяца не получилось повышетя урожая, а 
при лежанш втечете 2-хъ мЪсяцевъ наблюдалось понижете урожая по 
сравненью съ тЬмн дЪляяками, на которыхъ навозъ былъ запаханъ при 
вывозк'Ь въ половин!', апреля („Итоги работъ за 20 лЪтъ“ , II, 313).
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останавливаться, такъ какъ онг1; излагаются въ учеши объ обра
ботка почвы ,).

Нормальнымъ количествомъ считается 2400 пудовъ навоза на де
сятину; но конечно естественно ожидать измЁнешй этой нормы въ  
связи съ свойствами почвы, услов]ями предыдущей культуры, съ со- 
ображешями рентабельности. Статистичесшя данныя показываюте, 
что въ черноземной полоса навозъ кладется большими порщями, хотя 
применяется рйже, въ нечерноземной же Росши, где более частое унаво- 
живанье является необходимымъ дозы не столь велики 2).  Врядъ ли это 
общее правило является результатомъ действительно общихъ причинъ; 
нужно думать, что часто въ черноземной полосе кладутъ излишне болышя 
количества навоза на часть парового поля вместо того, чтобы мень
шими количествами удобрить все паровое поле. Такъ, въ опытахъ 
С. Л. Франкфурта, произведенныхъ въ свеклосахарныхъ хозяйствахъ ю. з. 
1000 п. навоза вызывала почти тотъ же приросте урожая озимаго, 
какъ и 2500 п. (конечно, это относится къ землямъ, который уже 
«заправлены» навозомъ въ предыдундо годы); для того же,чтобы слЁду- 
ioiiiift за озимымъ урожай свеклы не уступалъ урожаю по 2500 пудамъ 
навоза, требовалась прибавка некотораго количества суперфосфата3 4).

По 'Грухановскому *), средняя оплата навоза, въ черноземной полосе 
колеблется такимъ образомъ въ зависимости отъ дозы:

тт На 1 пудъ навоза получается прироста:
^  зерна соломы.
1200 п. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1,17 фунта 3,30 ф.
1600 » . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,85 » 0.65 »
2400 » . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,48 » 0,68 »
3000 » . . . . . . . . . . . . . . . • 0,34 » 0,50 >

О КромЪ того, нормы для глубины задЪлки и щлемовъ послЪдующаго 
ухода за унавоженнымъ полемъ связаны съ особенностями почвъ и дру
гими местными услов1ями; черноземъ, благодаря большей его скважности 
позволяете запахивать глубже, напр. на Полтавскомъ опытномъ пол в 
глубокая запашка навоза въ предЬлахъ отъ 21/» до 4у2 вершковъ не ока
зывала замЪтнаго вл1яшя на урожай, лишь 6-ти вершковая запашка за
медляла разложеие навоза („Итоги", II, 314), на почвахъ же связныхъ ре
зультаты могутъ быть иными (ср. напр. Ф илипповст й. Труды сЬти оп. полей, 
сообщеше 15-е), также и при уыпдаяхъ большей влажности (нечерноземная 
Poccia) глубокая задЪлка будете болЪе вредить, чЪмъ въ сухомъ климат*.

2) См. „Распространенность навознаго удобрен!я въ Росс1и“ , X  выпускъ 
„СвЪдЪнШ" отдЪла с. х. экономш и статистики (М. 3. и Г. И.), 1901.

3) По опытамъ Б. Н. Рожественскаго непосредственное уменынете нормы 
вносимаго навоза до 1.000 п. можете быть сделано только въ гЬхъ слу- 
чаяхъ, когда вообще д*йств1е навоза на урожай озимыхъ не очень ве
лико (Труды Ивановской оп. станцш, вып. 2-й).

4) Основы учен1я объ удобренш почвъ, Саратовъ, 1897 г., стр. 173.
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Эти данныя имёютъ лишь приблизительное значеше, ибо выведе
ны изъ совокупности учетовъ, произведенныхъ въ разныхъ хозяй
ствахъ и въ разные годы, но недостаточно многочисленныхъ и точныхъ.

РазмЁръ д'ЁйстгЛя навоза весьма различенъ, смотря по мёстнымъ 
услов1ямъ; въ общемъ для Росши мы имЁемъ болЁе рЁзкое (но и 
болЁе кратковременное) дЁйств1е въ нечерноземной полос!;, не столь рез
кое, но болЁе продолжительное въ среднихъ черноземныхъ губершяхъ, 
а случаи отрицательнаго дгЬйств1я наблюдаются на югё и юговостокё; вотъ нЁкоторыя цифры для чернозема,— отвЁчакнщя приросту зерна 
озимаго хлЁба при обычной дозё навоза (2400  к.): 17 п. въ ПолтавЁ, 
35 п.— на Плотянской станцш, 26 п. въ Зм1евЁ, 22 п.— въ Золото- ношё; на Шатиловской станцш наблюдались приросты въ 40 и даже 
66 п. при благопр1ятныхъ метеорологическихъ услов1яхъ, на Херсон- 
скомъ опытномъ полё навозъ давалъ вообще отрицательные резуль
таты, на Донскомъ— отрицательные результаты на раннемъ парЁ и 
слабые положительные— на позднемъ подъ рожь, болЁе ясные поло
жительные подъ пшеницу *)•

Относительно распредЁлешя дЁйетчпя навоза между послЁдователь- 
ными растен1ями сЁвооборота имёются разнообразныя данныя, съ 
трудомъ позволявшая сдЁлать какое-либо обобщеше. Такъ при од- 
номъ опытё въ восточной Германш (Бреславль), довольно точно про- 
веденномъ при четырехпольномъ сЁвооборотЁ, оказалось, что на первое 
растете приходится около 60%  отъ всего дёйсшя навоза (отъ сум
мы приростовъ за четыре года), а на три слЁдукнщя культуры 
дЁйств1е распространяется довольно равномЁрно, около 13%  на каждое 
растете. (Bietl Centralbl. 1909, 747). Но этотъ случай нельзя обобщать; 
такъ, на почвахъ черноземныхъ дЁйств1е навоза является гораздо 
болЁе растянутымъ и по даннымъ собраннымъ Трухановскимъ 3) раз- 
мЁръ его не рЁзко отличается для первыхъ трехъ культуръ, слЁду-

*) ЗамЪтимъ что обычно приводимый цифры, отвосяипяся къ крат- 
ковременнымъ опытамъ, не отражаютъ всего значешя навознаго 
удобренш; при длительномъ опыт*, какъ въ РотаметедЪ, получаюпця 
цифры иного порядка, напр. черезъ 40 лЪтъ безнавозной культуры 50 п., 
а при навозъ—150 пудовъ на десятину (разность=100 пудамъ зерна).

2) Отрицательное дЪйств1е можете зависать на почвахъ богатыхъ азо- 
томъ при сухомъ климат* отъ внесен1я съ навозомъ избытка азотистой 
пищи; для чернозема вообще наблюдается большая потребность въ фос- 
форъ, ч*мъ въ азот*, а въ крайнихъ случаяхъ отрицательное j'M ciB ie 
посл’Ьдняго можете брать перевЪсъ надъ положительнымъ д*йств1емъ 
перваго.

3) Саратовъ 1897 г.
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ющихъ за навозомъ, а на Полтавскомъ опытномъ п о л е 1)  даже наблю
далось большее дМ спое на второй хлебъ (яровое), чгЬмъ на первый 
(озимое).

На Плотянской опытной станцш въ среднемъ получены таше про
росты для трехъ растешй, следующихъ за навозомъ:

1. Оз. пшеница. 
Зерно. Солома.

Безъ навоза. . 134 п. 242 п. 
2400 п. навоза. 169 «  361 «

Разность въ
пользу навоза. 35 « 119 «

2. Кукуруза. 
Солома. Стебли.

3. Яр. пшеница. 
Зерно. Солома.

130 п. 215 гг. 73 п. 177 п.
152 « 263 « 98 « 200 «

22 « 48 « 25 « 23 «

Такимъ образомъ здесь дейстше также растянутое, безъ 'ргЬзкаго 
падешя (оно конечно въ подобныхъ случаяхъ не ограничивается 
тремя урожаями, а распространяется еще и на следуюице годы; въ 
Полтава наблюдали, что при возвращенш навознаго удобрешя черезъ 
6 летъ д_1'»йств1е его еще не вполне исчерпывалось за этотъ перюдъ). 
Для условШ нечерноземнаго района напротивъ нужно ожидать сходства 
съ данными опытовъ въ Бреславле, но опять и здесь местныя (особен
но почвенныя) услов(я должны накладывать свой отпечатокъ, и для от- 
дйльныхъ районовъ необходимо свое местное рйшеше вопроса.

Изъ данныхъ того же Полтавскаго опытнаго поля (1. с.) приведемъ 
примеръ в.пяшя навоза на химическш составъ зерна (средшя за 
3 года):

°/о N %  Ps05
/ -S

безъ навоза съ навозомъ безъ навоза съ навозомъ.
Оз. пшеница: . . 1,91%  2,52%  0,77%  1,22%
Яров, пшеница: . 2,03 « 2 ,2 4 «  —  —
Овесъ: . . . . . . . . . 1,79 < 2 ,0 4 «  —  —

Здесь заметно ясное повышеше содержания белковыхъ веществъ 
въ зернахъ подъ вл1яшемъ навознаго удобрешя.

Упомянемъ еще объ одномъ случай прямого применен: я экскре- 
ментовъ травоядныхъ для удобрен1я —  о толокп. Способъ состоитъ 
въ томъ, что животныя (обыкновенно овцы) сгоняются на ночь на 
место, которое имеется въ виду удобрить; оставппеся после ночевки 
экскременты запахиваются. При такомъ способа устраняется необхо
димость перевозки навоза, употреблеше подстилки и устройство спе- 
щальныхъ приспособлен^ для хранешя навоза и избегаются потери.

9 См. „Итоги", II, 225.
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Для экстенсивныхъ хозяйствъ съ обширнымъ овцеводствомъ, этотъ npie.MT. заслуживаетъ внимашя. Считаютъ сильнымъ удобрешемъ. если 
овцы проводятъ 12 часовъ на одномъ мест! при густоте 4 -хъ  штукъ 
на 1 кв. саж.; нормальнымъ же удобрешемъ считаютъ уже 6 часовъ 
такого пребывания. Хотя по весу получается даже въ первомъ слу
чае лишь половинное количество экскрементовъ по сравнению съ нор
мальнымъ навознымъ удобрешемъ, но эффектъ его значителенъ, такъ 
какъ здесь действуетъ главнымъ образомъ N  жидкой части экскре
ментовъ, безъ утратъ попадавший въ почву и не сопровождаемый 
массой соломы.

Тотчасъ после удобрешя толокой поле перепахивается; иногда ре- 
комендуютъ и предварительно предъ ночевкой вспахать удобряемое 
место, но при этомъ овцы сильнее грязнятся.

Компостъ.

Компостъ представляетъ смесь, съ одной стороны, веществъ раз
лагающихся и доставляющихъ элементы пищи растешя, а съ другой 
такихъ веществъ, которыя могутъ удерживать, предохранять отъ по
терь продукты разложенья. Въ составъ компостной кучи могутъ вхо
дить самые разнообразные матщлалы, которые или представляюгь 
животные отбросы, попутно получаюнцеся въ хозяйстве, (напр., трупы 
павшихъ животныхъ, кости, рога; копыта, шерсть, вредныя насеко- 
мыя, если они скопляются при уничтоженш въ значительныхъ колн- 
чествахъ) или же представляютъ отбросы растительнаго проихождешя, 
напр., испортнвнйеся корма, сорныя травы, опилки, кострика и пр. 
Далее въ компостъ поступаютъ разные отбросы усадьбы, какъ соръ 
со двора, часто богатый органическими веществами, зола изъ печей, 
экскременты и пр.,— все это съ пользой можно употребить при уст
ройстве компоста.

Важной составной частью компостной кучи, имеющей целью по- 
глошеше продуктовъ разложешя является земля, которая въ этихъ 
целяхъ должна обладать значительной влагоемкостью и содержать 
по возможности значительное количество органическихъ веществъ. 
Для этой цели является пригодной земля съ примесью растительныхъ 
остатковъ, какъ земля изъ канавъ, пыль отъ очистки улицъ, содер
жащая до 0 ,2 %  азота; (кроме того указываюсь, что уличная и до
рожная пыль содержитъ еще некоторое количество кали, получаю- 
щагося изъ обломковъ камней съ шоссе, но усвояемость этого К20 
невелика). Въ т'Ьхъ же целяхъ употребляется и торфъ, обладаюпцй
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значительной поглотительной способностью и содержаний органиче- 
сшя вещества, способный при наличности основашй и изобилш микро- 
оранизмовъ также приходить въ разложеше въ компосте. Это отно
сится въ особенности къ азотпстымъ веществамъ, азотъ которыхъ 
можетъ перейти въ амм1акъ и нитраты подъ действ)емъ нитрифпци- 
рующихъ бактерШ въ компосте. Торфъ въ зависимости отъ происхо- 
ждешя содержитъ много или мало зольныхъ веществъ. Моховой торфъ, 
часто состояний изъ малоизменивщихся растенШ (Sphagnum), содер
житъ мало золы, а луговой, въ образованш котораго учавствуютъ 
злаки и осоки, содержитъ значительное количество ея. Встр1,чаюпийся 
иногда вив1анитовый торфъ, благодаря содержанш фосфорнокислой 
закиси* железа, можетъ служить для обогащешя компоста фосфорной 
кислотой.

Далее въ составъ компоста могутъ входить самые разнообразные 
матер1алы, но стараются подбирать нхъ такимъ образомъ, чтобы съ 
матер1алами скоро разлагающимися, напр., мясными отбросами не 
вносить въ одну и ту же кучу веществъ очень трудно разлагающихся, 
такъ какъ это ведетъ къ затрудненно опред’Ьлешя времени спелости 
компоста и къ напраснымъ потерямъ питательныхъ веществъ. Для 
веществъ медленно разлагающихся можно закладывать отдельный 
(подготовительныя) кучи.

При приготовлена! компоста матер1алы тщательно измельчаются, 
перемешиваются и увлажняются или водой, или навозной жижей, (пос
ледняя, кроме питательныхъ веществъ вноситъ и ферменты для разло- 
жешя). Относительно формы кучъ, въ к ат я  укладываются матер1алы 
для компоста, обычно даются татя  указашя: при произвольной 
длине имъ придаютъ ширину 5 — 6 фут., и высоту около %  сажени 
(въ  виде трапецш въ поперечномъ разрезе).

Уходъ состоитъ въ поливанш и перелопачиванш для перемешивашя 
и для доставлетя доступа воздуха внутрь кучи.

Время, необходимое для того, чтобы матер1алы вполне перегнили 
и компостъ былъ годенъ къ употребленш, различно въ зависимости отъ 
составныхъ его частей и простирается отъ несколькихъ месяцевъ до 
2 летъ. KpinepieMTi спелости является однородность компостной массы.

Компостъ является довольно универсальнымъ удобрешемъ. Охотно 
применяется компостъ тамъ, где навозъ мало удобенъ, напр., при 
удобренш луговъ; навозъ здесь можетъ вызвать этшлироваше расте- Hitt въ теплое время года, а компостъ можно распределить более 
равномерно. Компостъ обычно представляетъ собою скородействующее 
удобренш и дейш ие его по большей части ограничивается однимъ 
годомъ.
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Городсшя нечистоты.

Значительная часть продуктовъ полеводства (прямо или непрямо) 
идетъ въ пищу человеку, следовательно, выделешя человеческаго 
организма должны содержать болышя количеста азота и зольныхъ 
составныхъ частей, взятыхъ растешямп у почвы. Сравнительно съ 
извержешямп травоядныхъ, отбросы человеческаго организма должны 
быть процентно богаче (считая на сухое вещество) азотомъ и фос
форной кислотой, во первыхъ потому, что пища человека богаче 
белками, чемъ кормъ травоядныхъ; если, напр., въ пище животныхъ 
(с ен е ) содержится 1,5°/0 азота, считая на сухое вещество, то въ 
пище человека его бываетъ отъ 2— 3°/0 (зерна хлебовъ до 1 5 %  (мясо). 
Во-вторыхъ, пища эта более переваримая, значитъ большая часть ея 
окисляется давая въ Н20 и С02, а потому оставшаяся еще больше 
обогащается процентно азотомъ, чемъ въ организме травоядныхъ. 
Въ связи съ родомъ пищи непереваримые остатки ея, плюсъ сухое 
вещество мочи могутъ содержать до 1 5 %  азота, который здесь иначе 
распределяется между твердыми и жидкими извержешямп; въ сухомъ 
веществе твердыхъ выделешй содержится 2 ,5 % N ; кроме того, у че
ловека вторыя по массе сильно, преобладаютъ надъ первыми въ от- 
лшае отъ травоядныхъ. Такъ, для лошади выделешя кишекъ отно
сятся къ выделешямъ почекъ (сырой массе) какъ 5 : 1 ,  а у человека 
1 : 9 ;  такое же обратное отношеше сохраняется и для сухихъ ве
ществъ.

Въ среднемъ человекъ выделяетъ въ сутки около 133 граммовъ 
твердыхъ изверженШ и 1200 гр. жидкихъ; въ нихъ содержится:

въ твердыхъ

Сухого вещества. . 25 gr.
азота. . . . . . .  2 »
з о л ы . . . . . . . . . . . . • 4 ,5  »
фосфорн. кислоты . 1,35 >
К 20 . . . . . . . .  0,64 »

В Ъ  ж и д к и х ъ .

50 gr.12 »

14 » 
1,78 > 
2,29 »

Такимъ образомъ, большая часть азота содержится въ жидкихъ 
выделешяхъ. Но для целей утилизацш важно кроме абсолютныхъ 
количествъ знать и процентный составъ, зависящш более всего отъ 
содержашя воды. Оказывается, что примесью воды матер1алы эти 
обезценены въ значительной мере; такъ составъ ихъ таковъ:
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Твердыя изверж. Жидюя. СмЪсь ихъ.

нз0 O
f

___
 о

 
о 95% 93%

N 1,5 » 1 » 1 » и меньше
РА 1,0 » 0,15 » 0,2 »

к,о 1,5 » 0,18 > 0,1 »

Содержите питательныхъ веществъ въ этихъ отбросахъ зависитъ 
отъ рода потребляемой пищи и способа уборки ихъ. Чймъ лучше 
пища, тймъ богаче азотомъ экскременты, если они одинаковымъ об- 
разомъ собираются. Мюнцъ при изслйдованш отбросовъ изъ жилнщъ 
зажиточнаго класса находилъ азота 0 ,8 6 9 % , фосфорной кислоты 
0 ,3 2 4 % , а изъ жилищъ рабочаго азота 0,549, фосфорной кислоты 
0,167; кали было въ 1 ‘ /2 раза меньше въ послйднемъ случай.

Но обыкновенно, чймъ культурнее населсше, тймъ больше оно 
употребляетъ воды; въ такомъ случай отбросы разжижаются п полу
чается обратная картина содержашя питательныхъ веществъ благо
даря значительному количеству прибавляемой къ экскрементамъ воды, 
отбросы классовъ лучше питающихся содержать часто меньше N н Р  
(процентно), благодаря сильному разжиженш.

Составь отбросовъ употребляемыхъ на удобреше различенъ въ за
висимости отъ способа, уборки ихъ. Самый простой —  это система 
выгребныхъ^ямъ, но она неудобна какъ со стороны санитарной, такъ 
и съ точки зрйшя получешя удобренш, такъ какъ при этомъ зара
жается почва, вывозка производится недостаточно часто, поэтому про
исходить усиленное разложеше азотистыхъ веществъ, выдйляется 
масса газовъ, портящихъ воздухъ и теряется значительное количество 
азота.

Система подвижныхъ ящиковъ или бочекъ, когда экскременты 
собираются въ вывозные резервуары и удаляются по мйрй накопле- 
ш я, будучи лучше первой въ обопхъ указанныхъ отношешяхъ, ока
зывается очень обременительной для хозяйства болыпихъ городовъ, 
такъ какъ требуетъ значительнаго количества подводъ для своевре- 
меннаго удалешя нечистотъ.

Въ Голландш въ большихъ городахъ примйняется пневматическая 
канализацгя Лирнура (которую не слйдуетъ смйшивать съ обычной 
сплавной канализащей). Центральный резервуаръ соединенъ сйтью 
трубъ съ частными резервуарами отдйльныхъ домовъ; для удалешя 
нечистотъ выкачиваютъ воздухъ изъ центральна™ резервуара, а 
потомъ открываютъ краны трубъ частныхъ резервуаровъ и нечистоты 
давлешемъ воздуха поступаютъ въ общШ резервуаръ. При такомъ
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способй собирашя нечистотъ избйгается ихъ разложеше и экскре
менты собираются свйжими въ цементный резервуаръ, откудя они или 
поступаютъ въ продажи огородникамъ, или же высушиваются для 
приготовлешя пудрета.

Къ экскрементамъ примйшиваютъ иногда вещества дезинфициру- 
ющ]я или по крайней мйрй устраняются развило непр1ятно пахну- 
щихъ газовъ; такъ, употребляютъ желйзный купорось FeSO,, который 
рекомендуется какъ средство, связывающее одновременно и амм1акъ, 
и сйроводородъ. Его требуется около 10 килогр. на человйка въ годъ 
для того чтобы лишить экскременты свойственнаго пмъ запаха. Кромй 
того употребляется сйрнокислый цинкъ, гипсъ; поглощающимъ сред- 
ствомъ служить часто земля (250  килогр. на человйка въ годъ), а 
особенно торфяной порошекъ (60 килогр.), мйстами примйняютъ со
ломенную рйзку, опилки, шерстяные отбросы и т. д. Въ Китай встрй- 
чается такой способы экскременты смйшиваются съ глиной, форму
ются въ плитки, высушиваются и въ такомъ видй поступаютъ въ 
продажу, какъ матерьялъ удобный для обращешя и перевозки.

Въ Европй мйстами изъ этихъ отбросовъ готовятъ пудреты, т. е. высу
ш и в а т ь  ихъ и превращаютъ въ порошекъ, чтобы избавиться отъ массы 
воды и сдйлать удобреше выносщимъ перевозку на болышя разстоя- 
шя. Самый простой способъ приготовлешя пудрета состоитъ въ томъ, 
что матер1алъ помйщается въ ямахъ, отстаивается жидкость удаляютъ, 
осадокъ выкладываютъ на края ямы и даютъ высохнуть. Высыхаше 
влагоемкой массы идетъ медленно, сопровождается сильнымъ разло- 
жешемъ, теряется масса ам\пака. Полученный матер1алъ содержитъ 
до 2 %  азота и 4 %  фосфорной кислоты. Примйняютъ при сушенш 
иногда торфяной порошекъ и друпе матер1алы, позволяющее умень
шить потери азота. Иногда сушеше производится съ прибавлешемъ 
кислотъ для задержан'1я N H 3, прибавляютъ также суперфосфата; тогда 
продукта часто обозначаютъ именемъ искусственнаго гуано. Но въ 
такихъ случаяхъ обыкновенно примйняется уже удалеше воды вы- 
паривашемъ.

Подъ Парижемъ, наир., практикуется отчасти такой способъ ути
лизами нечистотъ: вся масса безъ отстаивашя подвергается отгонкй 
съ примйсыо С а(0Н )2, ам.шакъ улавливается ейрной кислотой и по
ступаете въ продажу какъ (NH j 2S04; остальная масса отстаивается, 
выдйляя осадокъ и слой жидкости вверху; послйдняя сливается, а 
осадокъ сушатъ, предварительно подвергая центрофигурованш. Ис
пользуется весьма полно въ такихъ случаяхъ азотъ (частью въ ди- 
стиллятй, частью въ осадкй въ органическомъ веществй) и фосфорная
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кислота (въ осадке, въ соединенш съ известью), лишь кали удаляется 
съ водами, какъ менее ценный матерьялъ и труднее выделяемый.

Пудретъ обычно содержите азоте въ форме используемой расте- 
н1ямн лучше, нежели азотъ навоза. Такъ. въ первый годъ изъ пуд
рета переходитъ въ усвояемое состояше до 56— 60°/# азота.

Въ Голландш при употребленш необработанныхъ (сырыхъ) нечи- 
стотъ, ихъ по доставке нзъ города помещаютъ въ резервуары, раз- 
бавляютъ водой и прибавляютъ къ нимъ навозной жижи или еще 
чего либо, способнаго внести элементы пищи растешя (жмыхи). 
Подготовленной брожешемъ жидкостью пользуются, поливая ею осенью 
вспаханныя поля.

Нечистоты представляютъ уд обрейте по преимуществу азотистое и 
могутъ употребляться подъ хлеба, травы, прядильныя растешя, кор
мовые корнеплоды; подъ сахарную свеклу ихъ нельзя употреблять, 
такъ же какъ и подъ лучине сорта табака, въ виду значительна™  
содержанта хлористыхъ солей и избытка азота. Лучше всего упот
реблять нечистоты подъ огородныя культуры, что и применяется съ 
значительными успехоиъ во многихъ местахъ. Удобрение это довольно 
быстро действуете,, но не надолго и должно повторяться часто. При 
употребленш экскрементовъ въ качестве удобрительнаго матер1ала не
редко'замечалось небдагощнятное ихъ действ1е на физичесшя свой
ства почвъ, напр., глинистыя почвы подъ ихъ влтяшемъ становятся 
более наклонными сплываться, что объясняется отчасти содержашемъ 
поваренной соли; на торфяныхъ ночвахъ, наоборотъ, они оказывали 
благоп]йатное (уплотняющее) вл1яше.

Легкости передвижешя и перемещешя городскихъ отбросовъ можно 
достигнуть и средствомъ противоположным!, высушиванью— спльнымъ 
разжижейемъ ихъ, такъ чтобы масса могла двигаться по канавамъ 
какъ оросительная вода. Это канализащонная система удалешя не- 
чистотъ. Въ такихъ случаяхъ жидкость содержитъ немного сухихъ  
веществъ: напр., въ канализащонныхъ водахъ Парижа содержится 
всего отъ 2 до 3 частей сухихъ веществъ на 1000.

Это смешив,anie отбросовъ съ водой сначала производилось съ 
целью удаления ихъ изъ городовъ. Города спускали экскременты 
вместе съ дождевыми и др. водами и направляли или въ болышя 
реки, какъ, напр., Сену въ Париже, или въ море, какъ въ Лондоне. 
Опыте показалъ, что такой способъ удалешя нечистоте сильно вре
дите органической жизни реки въ техъ местахъ, где спускаюстя не
чистоты: рыба перестаетъ водиться на значительномъ протяженш, ко
личество раствореннаго кислорода сильно понижается, бактерш— уве

личивается. Съ целью обезвредить эти нечистоты пробовали фильтро
вать ихъ, но при этомъ задерживаются только механически взвешен
ный части; химичесше способы осаждешя давали малоценные неис
пользуемые осадки. Лучшимъ оказалось фильтроваше канализащон
ныхъ водъ черезъ почву; процеживанье черезъ эту среду населенную 
микроорганизмами и порозную не является механической операщей, 
оно связано съ рядомъ химическихъ превращены въ фильтруемой 
жидкости, главными образомъ вызванныхъ деятельностью микроор- 
ганизмовъ; органическое вещество подвергается окисленпо, его азотъ 
переходитъ въ форму азотнокислыхъ солей; после окислешя жидкость 
является осветленной и обезвреженной. Этими фильтровашемъ и вос
пользовались съ целями сельскохозяйственными, какъ средствомъ 
уд обретя.

Поля орошешя существуютъ теперь во многихъ большихъ горо- 
дахъ Европы, но везде цель обезвреживанья является первенствую
щей, а сельскохозяйственная —  побочной: такъ, въ Париже въ годъ 
на десятину этихъ полей доставляется свыше 50.000 куб. метр, жид
кости, что въ переводе на навози по азоту равняется 30 .000 пуд. 
Подъ Парижемъ для полей орошешя нетъ достаточнаго количества 
земли, поэтому используется только около ‘/, всехъ отбросовъ; осталь
ная часть ихъ еще и теперь идете въ Сену. На поляхъ орошешя 
развита главными образомъ огородная культура; культурныя растешя 
хорошо удаются, находятъ себе обезпеченный сбыте и арендная плата 
за землю орошаемую нечистотами постоянно растете. Урожаи полу
чаются громадные, такъ кормовая свекла, напр., даете до НООО п.

Въ большихъ размерахъ устроены поля орошешя въ Берлине: поля 
эти занимаютъ до 10000 дес., и на нихъ поступаютъ отбросы отъ 
1 V , миллюна жителей; въ среднемъ на человека поступаете до 100 
лнтровъ жидкости. (При разсчете площади полей орошешя принпмаютъ 
350 человеки на 1 дес. поля). Если перечислить все количество жид
кости, поступающей на 1 десятину, на навози по азоту, то окажется, 
что оно отвечаете 18000 пуд. навоза; следовательно и здесь достав
ляется громадный избытокъ питатедьныхъ веществъ на десятину, въ 
виду того, что желаютъ на единице площади обезвредить возможно 
большее количество нечистотъ; слой воды, который профильтровы
вается черезъ почву, не считая осадковъ атмосферы, равняется l 1/* 
метрами.

Въ Берлине на поляхъ орошешя сначала заведена была мелкая 
культура; сеялись главными образомъ овощи— свекла, морковь, кар
тофель. Однако, скоро явилось затруднеше въ сбыте отчасти по пре-



-  324 -

дубеждешю, отчасти и потому, что овощи эти дальше не вызревали, 
благодаря значительному количеству влаги и азотистыхъ веществът 
следовательно, позднее поступали на рынокъ, а при сохранены ско
рее портились (хотя по опытамъ въ Одессе этого не наблюдается). 
Тогда тамъ стали культивировать растешя, допускакнщя постоянный 
сбытъ въ большихъ количествахъ, напр., капусту, которую заквашп- 
ваютъ въ значительныхъ количествахъ (для архпи и пр.), а также 
и кормовую свеклу (для конюшень конно-железныхъ дорогъ). Расте
нья эти культивируются на грядахъ, а между грядами пропускается 
канализащонная вода.

Травы оказались тоже очень благодарными за такое орошеше, въ  
особенности италъянскШ райграсъ, тимофеевка, англШскШ райграсъ, 
ежа; оне даютъ 5 - 6  укосовъ, въ свежемъ виде охотно поедаются 
скотомъ безъ какого либо вреда для молочной производительности и 
даже качества молока. Но сено съ такихъ местъ не такъ легко про- 
сыхаетъ при уборке (по наблюдешямъ въ Берлине), а затемъ отме- 
чаютъ въ немъ очень высокое содержаше нитратовъ и хлорнстыхъ 
солеи *).

Кроме огородной культуры и орошаемыхъ луговъ часть площади 
приходится отводить подъ зимше бассейны. Теплота воды повы- 
шаетъ температуру земли и фильтроваше продолжается всю зиму 2). 
Эти бассейны впоследствы подвергаются культуре, но иногда при
ходится оставлять ихъ на годъ подъ чернымъ паромъ, такъ какъ 
поверхность почвы покрывается пленкой различныхъ остатковъ (глав- 
нымъ образомъ растительныхъ волоконъ), которая мешаетъ проник
новенно воздуха внутрь, а потому приходится усиленно заботиться 
объ ускорены разложешя.

Кроме иеречисленныхъ видовъ пользовашя, поливаемыя площади

!) Такъ Volhard нашелъ около 1,5% С1 и 0,45% нитратнаго N въ воз
душно сухой массЪ (Landw. Vers Stat Bd. LXVI1I). Довольно большой 
рядъ наблюдений надъ разными культурами сообщенъ въ статьЪ Jose 
Gyarfas (Z. f. Versuchswesen in Oesterreich, 1906); своеобразно между про- 
чимъ, что по этимъ наблюдешямъ люцерна оказалась растешемъ, хорошо 
использующимъ орошеше сточными водами (отмечается отсутств1е клу- 
беньковъ).

2) Это согревающее вл1яше сточныхъ водъ можетъ быть использовано 
для удлинивши вегетацюннаго перюда и увеличешя числа укосовъ, кото
рое напр. подъ Миланомъ доходитъ до 10; лучнпе участки такихъ оро
шаемыхъ и зимою луговъ (marcita) даютъ тамъ до 1800 пудовъ сена въ 
за 10 укосовъ, которые снимаются ежемесячно, кроме декабря и января 
(смотри объ этомъ статью автора въ Вестнике С. X. за 1905 г., № 9-й).
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засаживаются ольхой, плодовыми деревьями, ягодными кустарниками 
и т. п.

Въ Одесс'Ь поля орошешя устроены на «Пересыпи», почва которой 
состоитъ изъ извести и кварцеваго песка (до 98®/0 въ сумме); она 
въ естественномъ состояны часто безплодна вследствы отсутств1я пи- 
тательныхъ веществъ, а местами вследствие близости соленой воды. 
Прошенье сточными водами уничтожаетъ соленость и обогащаетъ поч
ву питательными веществами. Опыты огородной культуры удались 
очень хорошо и дело начало быстро расширяться *).

Культура на поляхъ орошешя въ Москве дала хороппе результаты 
для капусты, свеклы, огурцовъ и другихъ овощей, затемъ для ви
ковой смеси, кукурузы на кормъ и злаковыхъ кормовыхъ травъ *).

1) См. статьи Селиванова (Записки Ново - Александр. Инст.; т. X I)) Бы
чихина (Записки Общества С. X. Южной Россш 1893 г.).

2) См. „Объ организацш полей орошешя г. Москвы", проф. Вильямса 
(1899 и 1901). Объ организмахъ, населяющихъ загрязненный воды см. у 
В и кит ин скаю , Вюлогическое обслЪдоваше р. Москвы, 1909.



Косвенный удобрешя.
Къ числу косвенныхъ удобрительныхъ средствъ относятся ташяг 

которыя вносятся въ почву не съ целью прямого обогащен! я ея 
элементами пищи растенШ, но для того, что бы вызвать въ ней рядъ 
реакцШ, следств!емъ которыхъ является освобождеше питательныхъ 
веществъ изъ запасовъ почвы, переходъ ихъ въ растворимую форму.

Поваренная соль.

Типпчнымъ косвеннымъ удобрешемъ можно считать поваренную 

соль, потому что въ составъ ея не входятъ элементы, безусловно 
необходимые для жизни растешя. Какъ таковая, поваренная соль 
теперь р’Ьдко употребляется на удобреше, но она вносится иногда 
невольно (напр. какъ составная часть стассфуртскихъ солей), а по
тому съ дейптаемъ ея нелишне познакомиться.

Изъ учешя о поглотительной способности почвъ мы зяаемъ, что 
при введенш соли одного основашя въ почву вытесняется большее 
или меньшее количество другого основан!я изъ деолитовъ: известно, 
что можно такимъ путемъ даже превратить одинъ видъ цеолита въ 
другой, кал1евый, напр., въ натровый, если действовать повторно 
большими количествами солей натр1я. Поэтому внесете солеи натр!я 
въ почву имеетъ косвенное значение, такъ какъ при этомъ выте
сняется известное количество кали изъ запаса почвы.

Это видно изъ данныхъ такого опыта Франка: высоше цилиндры 
(до 6 ф .) наполнялись почвой и эта почва промывалась чистой водой 
до удалешя всехъ растворимыхъ веществъ. Потомъ почва промыва
лась растворомъ солей кал1я въ одномъ случае и растворомъ солей 
кал1я и нат[ия въ смеси въ другомъ. Если вводить только калШ, то 
онъ поглощается въ верхннхъ слояхъ почвы, а если примешать соль 
натр]я, то соли ка.пя проходятъ и въ более глубоюе слои.

Такъ какъ внесете поваренной соли отчасти возмещаетъ калШное 
удобреше, то это и является главной причиной, почему хлористый 
натрШ вызываетъ иногда благопр!ятные результаты после внесешя.
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Но хлористыя соли на мнопя растешя действуетъ неблагощнятно 
(картофель); только некоторый группы растенШ относятся къ нему 
(до известныхъ пределовъ) безразлично. Замечено, что более благо- 
щнятно действуетъ NaCl на прядпльныя растения и кормовыя травы; 
это ставять въ связь съ темъ что это удобреше способствуете раз
витие стеблевыхъ органовъ (въ  которыхъ преобладаетъ калШныя 
соли). Такъ, въ одномъ опыте, на неудобренныхъ участкахъ клевера, 
напр., %  стеблей въ массе урожая равнялся 32°/0, после удобрешя 
NaCl %  стеблей повысился до 52%.

И з в е с т ь .

Более важнымъ кссвеннымъ удобрешемъ является известь; хотя 
известь представляетъ необходимое для развийя растенШ веще
ство ‘),  но если она вносится въ почву какъ удобреше, то главнымъ 
образомъ для побочныхъ воздействШ на почву. Дело въ томъ, что 
прямое потреблен!е извести невелико, какъ видно изъ следующихъ
сопоставлен1й:

Въ зернахъ пшеницы извести около 0.06%
» > ржи » » 0.05 »
7> > гороха > > 0.12 >

СОЛОМ'Ь злаковъ 1 > 0.26 »
» гороха » 1.86 »

Следовательно, обычныя растешя полевой культуры —  хлебные 
злаки содержатъ мало извести въ урожае, гораздо меньше чемъ 
фосфорной кислоты и кали; кроме того съ навозомъ значительная 
часть извести, находящейся главнымъ образомъ въ соломе, обратно 
вывозится на поля, а отчуждается съ зерномъ сравнительно неболь
шое количество ея, почвы мало истощаются съ этой стороны. Но- 
треблеше извести въ урожае на десятину для ржи равно приблизи
тельно 8 килогр. СаО, для бобовыхъ больше (для гороха 67, а для 
люцерны даже до 247 килогр.). Въ почве же извести содержится 
больше, чемъ К 20 и Р205, поэтому нужда въ ней, какъ въ прямомъ 
питательномъ веществе, наблюдается редко; но известь необходима 
въ почве для другихъ функщй.

Въ почве известь встречается въ различныхъ формахъ и оказы
ваете рядъ полезныхъ воздействШ: нейтрализуете кислоты перегной-

') О значенш кальщя для растешй см. обзоръ B ruch'и, Landw. Jahrbiicher 
XX, 1901, III Supplement; также у Я. Коновалова, „Къ вопросу о физюлоги- 
ческомъ значенш Оа“ , ИзвЬспя Юевскаго Политехнич. Института. 1907..
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ныя и кислоты, образующаяся при нитрификацш, вступаете въ реакцш  
къ кислыми соединешями при внесеши суперфосфата и т. п. Кроме 
обычно встречающейся углекислой извести въ почве находятся 
кремнекислыя соединешя извести, но оне мало доступны и мало при- 
нимаютъ учаспя въ химизме почвы, если находятся въ силикатахъ 
безводныхъ; лишь въ форме деолитовъ эти кремнекислыя соединен! я 
извести могутъ играть видную роль въ реакщяхъ обмена.

Часть извести связывается въ почве перегнойными кислотами; эта 
часть равноценна СаС03; обычно рекомендуется определять не всю 
известь извлекаемую кислотами, но лишь форму СаС03, какъ более 
«деятельную ». Некоторое количество извести прочно связано съ 
органическимъ веществомъ почвы, и становится растворимыми въ 
кислотахъ только после прокаливанья ея; но количество извести въ 
этой форме представляетъ лишь очень малую долю отъ общаго ея 
количества (з а  исключешемъ торфянистыхъ почвъ). Затемъ известь 
находится, въ почве отчасти въ виде фосфорнокислой, сернокислой, 
азотнокислой, менее — въ виде СаС12 и CaFl2.

Кроме разнообразныхъ химическихъ вл1яшл. известь имеетъ н е 
которое вл1яше на фпзичесюя свойства почвы; раствори солей из
вести способенъ осаждать или или препятствовать ему переходить 
въ взмученное состояше.

Какое содержаше извести въ почве нужно считать нормальными 
и при какомъ въ почве замечается въ ней недостатокъР— Въ ответъ 
на это нельзя указать постоянныхъ цифръ, потому что въ зависи
мости отъ состава почвы различныя количества извести могутъ ока
заться необходимыми *)• Можно сказать, что чемъ больше содержитъ 
почва ила, теми более нуждается она въ извести; Мюнцъ полагаетъ, 
напр., что желательно присутсиие отъ 4  до 5%  извести для почвъ 
глинистыхъ и до 1%  для почвъ песчаныхъ.

Но эти цифры слишкомъ высоки; действительность обнаруживаем  
значительно меньшее содержаше извести въ культурныхъ почвахъ.

Ы Между прочнмъ по мнЪнш Loew’a имЪетъ значеше нестолько уста- 
новлеше абсолютныхъ нормъ, сколько выяснеше соотношешя между 
известью и другими составными частями почвы; Loew полагаетъ, что 
отношеше между количествами извести и магнезш должно быть не менЪе 
3 :1 , иначе относительный избытокъ магнезш можетъ быть вреденъ. Въ 
виду малой доказанности этого утверждешя не будемъ входить въ по
дробное разсмотрЪше относящагося сюда матерьяла. (НЪкоторыя факти- 
чесшя данныя c j h . у Альтгаузена, опыты по известковашю, въ VI вып. 
трудовъ СПБ. с.-хоз. лаборатории); также у Lemmermann’a, въ Landw 
Jahr. 1911 г.
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Такт., по изследованш D. Меуег'а для значительной сер1и почвы Гер- 
маши оказалось содержаше извести въ среднемъ для тяжелыхъ почвъ 
равнымъ 0,65% , а для легкихъ -0 ,3 3 % ; при этомъ обнаружилось, 
что лишь меньшая часть извести находится въ форм!; углекислой; 
въ среднемъ для тяжелыхъ почвъ 26%  и для легкихъ -  около 20°/0 
отъ всего ея количества. Это показываете, насколько опредЪлеше 
извести по углекислот!; отличается отъ общаго содержашя извести 
въ почв!;. D. Meyer показалъ затемъ, что количество такъ наз. «дея
тельной» извести точно также не измеряется только количествомъ 
углекислой извести, но и известь водныхъ силикатовъ (цеолитовъ) 
играете заметную роль въ реакщяхъ почвъ (см. примечаше на 
стр. 46-й ).

Обычнымъ удобрешемъ является известь въ форме СаО. Такъ какъ 
она встречается въ природе обыкновенно въ виде СаС03 (известняки), 
въ трудно измельчаемомъ состояши (что неудобно для ея распреде
л е н а ),  то ее обжигаютъ, хотя это обжигаше не имеете въ виду 
только достижеше этой цели; известь после обжигашя, переходя въ 
форму СаО, становится энергичнее со стороны ея воздейптая на со
единешя почвы; кроме того при обжиганш теряется 44 %  ея веса 
(выделеше С02), что имеетъ известное значеше еще и въ смысле 
удешевлешя перевозки; такая обожженная известь разсыпается въ 
мелшй порошекъ при гашеши, сильно увеличиваясь въ объеме.

При употребленш различаютъ известь тощую отъ жирной. Чемъ 
меньше въ извести песку и другихъ постороннихъ примесей, темъ 
она «ж ирнее», темъ энергичнее реагируете съ водой и легче распа
дается, и наоборотъ.

Обожженная известь получается въ виде кусковъ и гасится раз
лично. Иногда известь оставляютъ лежать подъ навесомъ въ усадьбе, 
на воздухе она поглощаетъ влагу и распадается месяца въ 2— 3 въ 
порошокъ; но при этомъ часть ея (около 15°/0)  снова связывается 
съ углекислотой воздуха и превращается опять въ углекислую из
весть. Такое гашеше неудобно, такъ какъ сопряжено съ потерями; 
кроме того, перевозка и разбрасыванье этого едкаго, пылящаго по
рошка являются затруднительными.

Лучше вывозить въ поле негашенную известь, складывать ее на 
паровомъ поле небольшими кучками и покрывать землей; черезъ не
которое время она гасится насчетъ влаги почвы; после этого ее пе- 
ремешиваютъ съ землей, разбрасываютъ сначала лопатами, а потомъ 
перемешиваютъ ее съ почвой при помощи боронъ и плуговъ. Иногда 
для гашешя въ кучи приливаютъ воды, но эта операщя требуетъ



осторожности, такъ какъ при избытка воды получается щгкто хо
рошо размельченнаго порошка мажущаяся масса, распредклеше ко
торой крайне затруднительно.

Рекомендуютъ еще гасить известь, погружая куски ея въ корзи- 
нахъ на некоторое время въ воду и потомъ перевозить ее на поля 
въ гЬхъ же корзинахъ. Иногда известь вводятъ въ компостный кучи, 
но тамъ она превращается въ углекислую; такая прибавка въ не- 
болынихъ количествахъ можетъ быть благопр1ятна для компоста, но 
это не входитъ нрямо въ число пр1емовъ известковашя.

Количество извести, въ которыхъ она вносится въ почву, коле
блются въ зависимости отъ свойствъ удббряемыхъ почвъ: тяжелы я. 
кислыя перегнойныя почвы требуютъ большихъ количествъ извести, 
ч'ймъ почвы легшя или не содержания кислаго перегноя. Если из- 
весткован1е производится правильно перщически, черезъ промежутки 
отъ 3-хъ, 4 -хъ  до 20-тн лкгъ, то, (какъ это имкетъ мйсто въ нТ.- 
которыхъ районахъ западной Европы) вносятся ткмъ менышя коли
чества, ч’Ёмъ меньше промежутки между известковашями. Кром$ того, 
количество извести, вносимой въ почву, зависитъ еще отъ глубины 
почвеннаго слол и отъ состава самой извести. Примерными границами 
колебанШ въ количествахъ извести могутъ служить цифры въ 50 и 
1000 пуд. Избыточное количество извести можетъ быть вреднымъ, 
кроме того внесете большихъ дозъ обходится дорого; по этому чаще 
всего вносятъ не более 100— 200 пуд. на десятину.

Что касается дейсття извести на почву, то оно довольно сложно 
и распространяется какъ на органичесюя, такъ и минеральныя почвы.

Если мы имеемъ дело съ почвами кислыми, то прежде всего, 
конечно, наступаетъ нейтрализацш, а при значительныхъ количе
ствахъ извести переходъ на время къ щелочной реакцш. Щелочная 
реакщя можетъ вызвать даже временную задержку бюлогическихъ 
процессовъ, но затемъ разложеше возстанавливается (после перехода 
извести въ СаСОд и др. соединешя) еще съ большею энерпей, чемъ 
до известковашя 1).

Действ1е на азотистыя вещества начинается съ образовашя значп- 
тельныхъ количествъ аммиака; пока реакщя еще щелочная отъ из-

!) Если въ кислыхъ почвахъ известь несомненно повышаетъ энерпю 
разложешя органическихъ веществъ и мЪняетъ самый характеръ про
цесса, то отсюда не слЪдуетъ еще делать общаго вывода, что известь 
везде и при всякихъ услшпяхъ повышаетъ разяожеше перегноя (см. опыты 
Л . А .  Костычева въ его книге „Почвы черноземной области" и П . С .К о с-  
совича въ Журнале Опытной Агрономш 1902 г.; также Lemmermann. 1с.).

-  331 -

бытка извести, нитрификащя временно понижается, но потомъ, когда 
процессъ разложешя органическаго вещества увеличивается, точно 
такъ же увеличивается процессъ нитрифпкацш, благодаря тому, что 
кислые продукты находятъ достаточно основанШ для нейтрализации 
а также и благодаря наличности подготовленнаго известковашемъ 
амм!ака. У  Буссенго при внесенш 1°/о извести образовалось 76 mlgr. 
амм1ака черезъ мйсяцъ, а въ неудобренной почвй всего 5 mlgr.; для 
нитратовъ отношеше было въ 1-й мЪсяцъ обратнымъ, но потомъ 
процессъ нитрпфикащи въ первой почве значительно обогналъ нитри- 
ф и кац т  второй ' ) .  Отмйтимъ, что по нйкоторымъ наблюдешямъ после 
спльнаго известковашя уменьшается количество клубеньковъ на бо- 
бовыхъ, высеваемыхъ вследъ пршгйнешемъ этого npieMa.

Известь способствуетъ вывкгриванда безводныхъ силикатовъ (опытъ 
Дитриха); она вступаетъ въ обменъ съ основашями водныхъ сили
катовъ, причемъ она обогащаетъ почвенный растворъ соединешями 
К20 и пр. Указываютъ и на то, что известь косвенно ускоряетъ окислеше 
некоторыхъ закисныхъ соединенШ почвы, напр., вредныя соединечпя 
закиси железа переходятъ въ соединешя окиси подъ вл1яшемъ извести 
гораздо быстрее, такъ какъ вытесненная известью закись железа 
окисляется легче, чемъ ея соли.

Имеются указашя, что известь въ известныхъ услов1яхъ (въ поч
вахъ богатыхъ соединешями ж елеза) способствуетъ поддержанш фос
форной кислоты въ состоянш относительно усвояемомъ, удерживая 
ее отъ перехода въ фосфаты железа и даже отнимая часть фосфор-

' )  Въ одномъ произведенномъ у насъ опытЪ черноземная почва при 
внесенш умЪренныхъ количествъ извести (0,2%) обнаружила повышен
ную нитрификацпо уже черезъ 3 недели, такъ что той временной за
держки, которую наблюдалъ Буссенго при 1% извести, здЪсь не было 
или же она была гораздо болЪе кратковременной и не могла быть под
мечена при анализахъ черезъ 3 недельные промежутки.

Вотъ цифры для этогого опыта (анализы студентовъ Рубина и Галецкаго)

С р о к и :  0 3 нед. 6 нед. 9 недель.

Безъ
\

Нитраты . . . . . 58,8 69,3 90,3 96,8 mgr.

Амм1акъ. . . . . 14,0 17,5 26,7 16.8
извести. I

Сумма. . . . . . 7.28 86,8 117,0 113.6

Съ изве- (
Нитраты . . . . . 58,8 85,7 120,8 118,3
Амм1акъ . . . • . 14,0 14,8 29,4 35,6

С Т Ь Ю . I Сумма. . . . . . 72,8 100.5 150,2 153,8

(См. статью автора въ журнале Опытной Агрономш, 1903 г., 262).
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ной кислоты on . фосфатовъ железа и глинозема *); но этотъ до
вольно сложный процессъ является недостаточно еще уясненнымъ (на  
трехкальщевый фосфатъ и апатитъ дейспне обратное).

Известь сильно д’Ьйствуетъ и на физическ!я свойства почвъ. Hil- 
gard бралъ глину и д'Ьлалъ кирпичики изъ чистой глины и изъ 
глины съ примесыо извести (0 ,5 — 1 % );  поел! высушиватя онъ 
ронялъ ихъ съ определенной (одинаковой) высоты, при этомъ кир
пичики съ известью разсыпались, а изъ чистой глины не разбива
лись. Связность тяжелыхъ почвъ при прибавлена! извести понижает
ся; вода и воздухъ легче проникаютъ въ почву, обработка ея облег
чается.

Вообще известь помогаетъ использовашю питательныхъ веществъ 
запаса почвы, но внесенш ея, конечно, не увеличнваетъ ихъ запа
са. Прежде, когда не было правильныхъ представлсшй о роли раз- 
личныхъ удобренШ, последнее обстоятельство игнорировалось, часто 
этимъ щнемомъ злоупотребляли и приходили въ конце концовъ къ 
результатамъ неблагощнлтнымъ. Такъ какъ урожаи на известковыхъ 
почвахъ после некотораго подъема впоследствш быстрее падали, 
чемъ на неизвестковыхъ (вследствш более быстраго израсходован! я 
запаса питательныхъ веществъ почвы), то въ Западной Европе сло
жилась пословица, что «известь, обогащая отцовъ, разоряетъ детей». 
Это, конечно, могло быть верно, если только пользоваться известко- 
вашемъ неумеренно и вместе съ известью не употреблять другихъ 
удобренШ. Но часто известь несомненно оказывала существенный 
услуги въ поднятш культурнаго состояшя того или иного района, 
наир., при известкована! оказывалось возможнымъ ввести мотыль- 
ковыя тамъ, где ихъ прежде въ культуре не было. Раньше въ н е- 
которыхъ департаментахъ Францш (Loire et Cher) на почвахъ очень 
бедныхъ известью существовало трехполье съ рожью и гречихой. 
После проведешя железной дороги стали подвозить туда известь и 
начали на известкованныхъ поляхъ возделывать клеверъ, а впослед- 
ств1и появились посевы и пшеницы; одновременно произошелъ подъ- 
емъ и скотоводства. Въ Бретани въ побережной полосе, за которой 
сохранилось назваше «золотого пояса» (ceinture dorie) культура сто-

9 См. Коспшчевъ. Нерастворимыя фосфорнокислыя соединен!я, 1881; Sut-  
hergt, Bied. Centralblat, 1902, 796; Gerlach, Landw Vers. Stat., Bd. 46; ГеО- 
ройцъ, Журналъ Опытной Агроном1и, 1905, 686 (въ последней работ* 
имеются примеры положительнаго и отрицательнаго вл1ян1я извести на 
усвояемость Р205 почвы и разборъ условШ того или иного дЪйетШя на 
фосфорную кислоту удобренШ).
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итъ на такой высоте, между прочимъ, и потому, что тамъ легко 
можно добывать и пользоваться известью изъ морскихъ отложенШ; 
внутри же страны, дальше отъ моря (и  отъ извести) культура сто- 
итъ ниже.

При нашихъ вегетащонныхъ опытахъ въ 1897 году испытано 
было 10 различных!, почвъ на известь; наиболее сильно реагирова
ли подзолы, но реакщя сказалась более или менее и на другихъ 
почвахъ. При последующихъ опытахъ наблюдалось, что разныя почвы 
выносятъ различный количества извести; такъ на некоторых!, поч
вахъ внесете 1 %  извести отъ веса почвы уже оказывалось избы- 
точнымъ и давало менышй урожай, нежели внеш не */а% ;  на дру- 
гихъ почвахъ предела, полезнаго депстШя лежала, выше.

Вотъ примеры изъ опытовъ 1907 года.

Безъ СаО. »/*%• V*°/o- 1°/о СаО.
Черноземъ . . . .  8,0 9,0 13,8 19,6 гр. (пшеница).
Болотный суглин. . 9,0 16,6 20,2 8,1 » (овесъ)

Нужно иметь въ виду что, 1 %  извести отъ веса почвы представ- 
ляетъ величину, превосходящую обычно вносимыя количества извести; 
но причины вреднаго действ1я болыпихъ количествъ извести (даже 
СаС03) видимо лежатъ въ наступавши щелочной рсакцШ, вероятно 
связанной съ образовашемъ углекислыхъ щелочей; правда опыты 
проф. П. С. Коссовича показали, что простое промывате почвы во
дой еще не устраняет!, вредныхъ последствШ избыточнаго известко- 
вашя ‘) ;  но вода могла извлечь лишь ранее образовавшаяся угле- 
кислыя щелочи, если же причиной ихъ образовашя было наличность 
углекислаго кальщя, то это причина могла продолжать оказывать 
свое действ1е и после промывашя). Въ этихъ же опытахъ обнару
жилось, что почвы сильно выщелоченныя и обедненныя известью 
(подзолы), хорошо реагируя на внесете известныхъ количествъ из
вести, въ тоже время наиболее чувствительны и къ внесенш боль- 
ишхъ избытковъ ея.

При удобрен!и луговъ известью наблюдается улучшеше ботаниче- 
скаго состава: процентъ бобовыхъ и кормовыхъ злаковъ возрастаетъ 
насчетъ сокращешя нежелательной растительности другихъ семействъ.

Изъ растенШ полевой культуры хорошо реагируютъ на известь 
какъ хлеба, такъ и бобовыя, но исключение представляютъ люпинъ 
и серраделла, подъ которые известкован1е не применяется во избе-

И Труды С. X. лабораторш, вып. IV  и VI.
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жаше обычно имйющаго место при известкованш подъ эти растешя 
понижен!}! урожаевъ 1) .

Рис. № 72. Люпинъ и пшеница (одна и таже почва).

еоV//e */,•/. 1°/о 1 1 V4°/о. ‘/2% |
м О

Известь вносится въ почву также въ виде углекислой извести, 
если только есть возможность внести ее въ удобораспредйляемомъ со- 
стоянш, напр., въ виде мергеля, представляющаго изъ себя тонкую 
смесь углекислой извести съ глиной. Мергель характеризуется смотря 
по преобладающ, той или другой части въ немъ какъ известковый, 
содержащий отъ 50 до 9 5 %  извести; глинистый съ содержашемъ из
вести меньше 5 0 %  и песчаный, въ случай значительной, примеси 
песка; реже въ составь мергеля входить и углекислый магнш; иногда 
въ немъ содержится до V 2%  фосфорной кислоты, и тогда мергель 
можетъ обогащать почву фосфорной кислотой, такъ какъ его вно
сится въ почву обычно значительное количество.

J) Причины отрицательнаго д11йств)я извести на эти растения недоста
точно выяснены; очевидно и это отрицательное вл1яше извести должно 
быть объяснено косвеннымъ возд-Ьйств1емъ. такъ подобно всТшъ высшимъ 
растешямъ, люпинъ также нуждается въ извести для своего развитая 
(см. соответственные опыты въ нашихъ отчетахъ о культурахъ за 1901-й 
и сл-Ьд. годы). Вероятно болЪе правильно будетъ сказать, что пред^лъ 
полезнаго flMcTBia при культурЪ люпиновъ лежитъ ниже по сравненш 
съ злаковыми и другими бобовыми, чЪмъ выставлять въ общей формЪ 
положеше о неблагопр1ятномъ отношенш люпина къ извести (см. между 
ирочимъ статью Хандурина въ Жури. Оп. Агрономии).
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Мергель вывозится съ осени на паровыя поля; подъ влшшемъ 
влажности и измйнешй температуры онъ размельчается; для равно- 
мйрнаго распред’Ьленйя его разбрасываютъ и запахиваютъ. Онъ вно
сится въ количествахъ отъ 600 до 2000 и даже до 15000 пуд. на 
десятину; въ послйднемъ случай удобреше имъ будетъ граничить уже съ 
кореннымъ улучшешемъ почвы. Рекомендуютъ, когда есть возмож
ность выбора, вывозить на глиниетыя почвы песчаный мергель и на- 
оборотъ, въ видахъ улучшешя физическихъ свойствъ почвы.

Дййствле мергеля по характеру такое же, какъ и жженой извести, 
но менее энергично.

Какъ удобрительныя вещества, содержания значительное количе
ство извести, вносятся иногда отбросы свеклосахарнаго и газоваго 
производства.

Дефекацгонная грязь съ свеклосахарныхъ заводовъ содержитъ зна
чительное количество извести, наряду съ другими важными для ра- 
стенШ веществами. По составу она бываетъ довольно различна на 
различныхъ заводахъ.

Въ среднемъ дефекацюнная грязь содержитъ.
СаС03 о к о л о . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 0 %
Н20 » . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 0 %
N > ............................... 0.3—0.5%
Р  О  1 1 / _____1 0/г 2 и 5 ....................................................................../2 х  /О-

Но отъ этихъ нормъ часто встречаются отступлен!и, именно мо
жетъ содержаться больше СаС03 и меньше Р20 5 и N %

Какъ видно изъ цифръ, по содержашю азота деф. грязь не уступа- 
етъ навозу, а по фосфорной кислоте она богаче навоза; но усвояе
мость этихъ вешествъ въ дефек. грязи пока не достаточно выяснена 
во всякомъ случай удобрительное дййств1е дефекацшнной грязи ниже 
дййств1я соотвйтственнаго количества навоза (С. Л. Франкфурта). 
Употребляютъ 3 0 0 — 600 пуд. и болйе дефекацшнной грязи при вне- 
сеши въ паровомъ полй; въ нйкоторыхъ хозяйствахъ встречается BHeceHie даже 2 —  3000 п. на десятину; но ташя количества часто 
проявляютъ отрицательное Minnie.

Газовая изветь отбросъ газоваго производства, не можетъ быть 
употребляема для удобрешя тотчасъ же; она содержитъ ядовитым 
для растенш вещества, и нужно дать ей полежать некоторое время 
на воздухе, прежде чймъ употреблять въ качестве удобрешя.

U См. анализы въ Трудахъ Ивановской оп. станцш (им. Харитоненко), 
вып. 1-й и 2-й.
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Г и п с ъ.

Въ качеств!; косвеннаго удобрен!я играетъ значительную роль гипсъ—  
сернокислый кальцШ, содержат!!! кристаллизац!онную воду (но встре
чается и антдридъ, не содержаний воды). Передъ употреблешемъ 
гнпсъ обыкновенно пережигаютъ; пережиган!е это должно вестись 
осторожно, потому что гипсъ начинаетъ терять воду при 115°, при 
250° она удаляется окончательно, а при 400° гипсъ пережигается 
«н а  мертво», онъ спекается и его трудно размельчать.

Иногда употребляютъ суперфосфатъ-гипсъ (онъ же фосфогипсъ), 
получавшийся при приготовлены двойныхъ суперфосфатовъ. Это есть 
остатокъ после обработки фосфорита серной кислотой и промывки 
его (для удалешя фосфорной кислоты, употребляемой для разложения 
новыхъ порцш фосфорита). Употребление его считается благопр1ят- 
нымъ, вследств!е содержашя фосфорной кислоты, но при покупке 
этого удобритедьнаго средства нужно считаться съ составомъ его, по
тому что кроме гипса оно содержите глину и песокъ, входивнпе въ 
составь фосфорита. Примерный составь такой:

CaS04 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  64®/0
Р А . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 - 3 - 5 %
Глины и песка д о . . . . . . . . . . . . . . . 3 0 %

Гипсъ употребляется почти исключительно какъ поверхностное 
удобреше и разбрасывается уже по развившимся до некоторой сте
пени растешямъ; употребляется главнымъ образомъ для мотылько- 
выхъ растешй, культивируемыхъ на кормъ— клевера и люцерны. При 
разбрасыванш онъ отчасти остается на листьяхъ, но первыми дож
дями смывается въ почву.

Что касается его действ] я въ растешя, то въ исключительныхъ 
случаяхъ оно достигаете громадных!, размеровъ. Такъ у Буссенго 
неудобренный участокъ далъ 1000 kgr. клевернаго сена, а удобрен
ный гипсъ 5900 kgr.; обычно же действ!е не столь громадное, но 
определенно благопр!ятное. У  А. И. Энгельгардта безъ удобрешя было 
172 п. клевера, а по гипсу 303 пуда. Въ среднемъ можно считать 
4 п. клевернаго сена въ приросте урожая на 1 пудъ гипса (на 
сколько ташя средшя, конечно, вообще возможны), иногда получается 
и 10 п. сена на каждый пудъ гипса *). Разсыпаютъ его весной, 
или после перваго укоса, или же съ осени: последнее применяетсяО Конечно при обычныхъ дозахъ гипса, въ 15—20 пудовъ на десятину.
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въ засушливомъ климате, когда есть рискъ, что гипсъ, разсыпанный 
по поверхности весной пролежите долго безъ действ1я. Употребляется 
гипсъ преимущественно подъ растешя, возделываемый для корма по
тому, что онъ способствуетъ усиленному росту листовыхъ и стебле- 
выхъ органов!., а не плодовъ (вирочемъ, это вл!яше гипса отчасти 
зависите отъ влажности и плодород1я почвы).

Введете гипса въ практику удобрены связано съ именами техъ 
же лицъ, которые способствовали введешю культуры клевера, напр., 
Шубартъ (von Kleefeld).

Среди объяснен!!! дейстшл гипса есть много различныхъ BapiaH- 
товъ. Либихъ высказывать, что гипсъ действуетъ растворяющимъ 
образомъ на друпя вещества почвы и помогаетъ поглощен!ю угле- 
амм1ачной соли изъ воздуха. Первая часть его объяснешя под
тверждается и другими авторами, но относительно второй трудно до
пустить, чтобы такая ничтожная по весу доля гипса, который вно
сится какъ удобреше въ количестве 20 п. (и  даже меньше), мо
гла оказать вл1яше на поглощеше амм1ачныхъ солей почвенньшъ 
слоемъ, весь котораго простирается до сотенъ тысячъ пудовъ на де
сятину и который самъ по себе уже является энергичнымъ погло- 
тителемъ амм1ака; да и тотъ фактъ, что гипсъ, действуетъ именно 
на бобовыя, указываетъ на то, что здесь дело не въ поглощенш 
(NH 4)2 С03. Буссенго полагалъ, что гипсъ, действуетъ прямо, какъ 
растворимая форма извести; Ритгаузенъ также приписывать гипсу 
дейеттае прямое, но при этомъ онъ виделъ въ немъ прежде всего 
источникъ серы. Это отчасти можно поставить въ связь съ темъ 
что бобовыя, богатыя белками, содержать много серы. Проф. Богда- 
новъ (Шевъ) указывать въ последнее время, что потребность расте
шй въ сере больше, чемъ мы привыкли думать и можетъ быть мно- 
п я  почвы уже нуждаются въ соответственномъ удобрен!и (т . е. 
внесенш серно-кислыхъ солей, въ частности гипса) 1).

9 Такъ, по даннымъ За.тВсскаго (получеянымъ въ лабораторш проф. 
С. М. Богданова) содержав!е сЬры (S) оказалось такимъ:

Зерна пшеницы. . . .0,168% Солома овса...................0,111%
я р ж и ...................0,150 „ „ проса ...............0,199 „

Консшй б о б ъ ............... 0,202 „ СЪно люцерны................0,217 „
Г о р о х ъ ..........................  0,205 „ Солома клевера . . . .  0,331 „
Клевера (сЪмена) . . . 0,131 „ Сах.свекла (на сух. вец.). 0,139 „

Эти цифры (полученныя при непосредственномъ сплавленш съ содой и 
селитрой) гораздо выше тЬхъ, катя получаются при опредЪлеши сЪры 
по еЬрной кислот!', въ з о л ! (см. книгу проф. С . М . Богданова. Плодород1е 
почвы 1906 г ., стр. 25).

Учеше обт. удобренш. 22
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Чаще всего смотрятъ на гипсъ, какъ на косвенное удобрение, которое 
снособствуетъ выдЁленйо кали изъ водныхъ силикатовъ (цеолитовъ) 
почвы. Въ опытахъ Дегерена оказалось, что при промыванш образца 
русскаго чернозема водой въ водный растворъ переходило изъ 1 
килогр. почвы 0,048 gr. К.20 въ вид* K2S04, а при промыванш той 
же почвы водой съ гипсом ъ=0,428 т. е. въ 9 разъ больше.

ОтмЁчаютъ что гипсомъ удобряютъ обычно почвы богатыя, а не оёдныя питательными веществами; это можетъ тоже указывать на 
то, что гипсъ играетъ преимущественно роль косвеннаго удобрен!я.

Нужно думать, что отмечаемый стороны дёйств1я гипса въ 
разныхъ случаяхъ находятъ свое осуществлен1е въ разной мЁрЁ, 
что въ извёстныхъ случаяхъ имЁетъ значеше внесете растворимой 
соли Са (клеверъ и люцерна берутъ много кальщя въ урожаяхъ), 
на другихъ почвахъ можетъ играть большую роль внесен1е гипса, 
какъ сернокислой соли, на третьихъ— косвенное дЁйсш е въ смыслё 
переведешя кал!я въ болЁе растворимый соединешя, а затЁмъ воз
можно конечно одновременное проявлеше двухъ или трехъ назван- 
ныхъ родовъ воздёйсшя, (названный кормовыя травы уносятъ так- 
м;е много и кал1я) тёмъ болЁе, что на всё три названные элемента 
(K ,C a ,S ) бобовыя проявляютъ болышй спросъ, чёмъ злаки.

Нужно не упускать изъ виду, что съ другими удобрешями нерЁд- 
ко также вносится гипсъ или его компоненты; такъ удобряя кле
веръ суперфосфатомъ, мы уже даемъ гипсъ; сЁрную кислоту даемъ 
въ каинитЁ и сЁрнокисломъ ам>пакЁ, известь въ томасовомъ шлакЁ, 
фосфоритЁ, костяхъ, поэтому при вопросЁ о примЁнен1и гипса СЛЁ- 
дуетъ считаться съ внесешемъ другихт> удобрен!и.

ПзрЁдка употребляютъ не CaS04, а сЁрнокислый магшй; есть ука
зания, что дЁнсш е его благопр1ятно. Въ Англш употребляютъ еще 
иногда желЁзный купоросъ FeS04; въ результатЁ въ почвё, содержа
щей достаточно извести, образуется тоже гипсъ и углекислая закись 
желЁза, послёдняя окисляясь и теряя С02 даетъ Fe2(0H )6. Здёсь дёло 
сводится къ образованно въ почвё гипса и гидрата окиси желЁза, 
но это возможно дЁлать въ почвахъ хорошо вентилируемыхъ, чтобы 
дать возможность солямъ закиси желЁза всегда переходить въ соли 
окиси. Иначе результаты этой операцш могутъ быть сомнительны; 
вообще нётъ достаточныхъ оснований прибЁгать къ этому npieny.

JB

Постановка опытовъ съ удобрешями.

ОпредЁлеше потребности почвъ въ удобреши нуждается въ концё 
концовъ для рЁшешя конкретнаго вопроса (относящагося при томъ 
не вообще къ данному почвенному типу, а къ уш ш ям ъ  даннаго хо 
зяйства или даже отдЁльнаго поля) въ показашяхъ прямого опыта, 
такъ какъ данныя обычнаго хнмическаго анализа (солянокислой вы
тяжки) даютъ слишкомъ общую характеристику почвы, чтобы ей 
прямо можно было воспользоваться въ этихъ цёляхъ; конечно, когда, 
солянокислая вытяжка указываетъ напр. малое содержите фосфорной 
кислоты, то придется примЁнятъ фосфаты, но при среднихъ пока
заш яхъ (к а т я  чаще всего встрЁчаются) вопросъ о потребности въ 
удобреши остается открытымъ, такъ какъ не извЁстна еще степень 
усвояемости пнтересующнхъ насъ составныхъ частей почвы; а именно 
отъ усвояемости нЁкоторой части питатедьныхъ веществъ (относи
тельно малой) и зависитъ урожай даннаго года. Это станетъ очевид- 
нымъ, если мы попробуемъ показан1е солянокислой вытяжки пере
числить съ обычныхъ процентовъ на абсолютный величины. Такъ, 
возьмемъ почву съ содержашемъ Р205 въ 0,1°/о; для 8 вершковаго 
слоя почвы, вЁсящаго на десятинЁ около 340,000 пудовъ, это со
ставите запасъ фосфорной кислоты въ 340 пудовъ; а ежегодно въ 
урожаяхъ уносится лишь 1— 2 п. Р205, въ обычныхъ количествах!) 
удобрешя вносится около 3 п. Р205, что составите въ %  отъ в^са 
почвы около 0,001 °/0- СлЁдовательно, при анализЁ почвъ путемъ 
солянокислой вытяжки имёютъ дёло не съ тёмн величинами, отъ 
которыхъ зависитъ урожай даннаго года, а опредЁляютъ какъ бы 
основной капиталъ («богатство» почвы), урожаи же зависите только 
отъ той небольшой части этого запаса, которая способна быть усвоенной 
растешями (<плодород1е» почвы) въ течеше даннаго вегетац1оннаго 
пер1ода. Для опредЁлешя этихъ малыхъ количествъ предлагается 
методъ слабыхъ вытяжекъ при очень болынихъ навЁскахъ; но и здёсь встрЁчаются препятств1я на пути; помимо трудностей аналити- 
ческаго характера и недостатка физюлогическихъ данныхъ приходится 
считаться съ тёмъ фактомъ, что если бы мы и имёли реактивъ,
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отделяющш напр. усвоямую фосфорную кислоту отъ неусвояемой 
(для того или иного растешя), то показан]я анализа относились оы 
къ одному лишь моменту, въ который взята была почва для анализа; 
но почва представляетъ среду изменяющуюся, населенную микро
организмами, и количество усвояемыхч. веществъ или переходящпхъ 
въ такое состояше за вегетацшнный першдъ, можетъ не совпадать 
съ показашями даже идеальнаго анализа, произведеннаго весной. 
Возможно, конечно, что амплитуда этихъ колебашй окажется не 
столь большой, чтобы она мешала воспользоваться методомъ слабыхъ 
вытяжекъ; но пока разработка всехъ этихъ вопросовъ не достигла 
желаемой точности, нельзя обойтись безъ постановки непосредствен- 
ныхъ опытовъ съ данной почвой, если желаютъ иметь конкретныя 
указаны о применимости и рентабельности того или иного удоб- 
решя !).

Подъ вл1яшемъ новыхъ взгядовъ высказанныхъ Либихомъ съ 
40 -хъ  годовъ начали производить въ болыпихъ количествахъ чемъ 
раньше * 2)  полевые опыты для выяснешя вл1 ян!я различныхъ удо- 
6peHitt на культурныя растешя; при этомъ вначале казалось, что 
эти опыты поставить очень легко, стоитъ только засеять одинъ уча- 
стокъ какимъ-либо растешемъ по испытываемому удобрение, а дру
гой такой же участокъ—  безъ удобрешя. Вскоре, однако, оказалось, 
что такая элементарная постановка часто ничего не даетъ, такъ какъ  
на результатахъ опыта слишкомъ сильно отражаются всякая слу
чайности.

При постановке опытовъ пользуются методомъ разницы, т.-е. из- 
меняютъ только тотъ факторъ, вл1яше котораго хотятъ наблюдать, 
оставляя остальные факторы постоянными и неизменными, тогда 
разница въ урожае укажетъ на роль изучаемаго фактора; но желае
мая неизменность остальныхъ факторовъ въ полевомъ опыте не

!) См. упомянутую ран*е книгу проф. Богданова „Плодород1е почвъ“ , 
статьи Гедройпа (Журналъ Опытной Агрономш, 1903 и 1906), и Кудашева 
(там* же, 1905), Sigm ond’a (Z. f. Versuchswesen in Oesterreich, 1907), Tol- 
lens'a (Journal fiir Landw Bd. 57), Босчплецкаго (Журн. On. Arp. 1909) и др. 
Объ анализ* растешй въ ц*ляхъ суждешя о плодородш почвы см. об- 
зоръ Буткевича (Труды СПБ. с.-х. лабораторш).

2) Обычное^представлен1е,что опыты съ концентрированными удобреюями 
ведутъ начало только отъ Либиха, невЪрно; достаточно взять „Moglin’sclie 
Annalen" за 30-е годы, чтобы убедиться въ этомъ; такъ въ 29-мъ том* 
1832 г.) напечатаны статьи Korte, въ одной изъ которыхъ описываются 
опыты по влгяшю костяной муки на урожай х.тКбовъ, а въ другой— опыты 
по вл1янпо удобрешй на содержаще клейковины и крахмала въ зернахъ 
пшеницы.
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легко осуществима. Правда, рекомендуется при выборе места для 
опытовъ соблюдать по возможности, чтобы между делянками не бы
ло напр. различш, вызываемыхъ услов!ями рельефа; разницы эти 
могутъ состоять въ разномъ распределены влаги, питательныхъ ве
ществъ (наносъ или смываше мелкозема), также света и тепла, при 
наклоне обращаемомъ къ разнымъ сторонамъ горизонта. Следуетъ 
опасаться также близости дорогъ, который помимо риска прямой пор
чи, могутъ вызвать разлшпя въ строены и богатстве питательными 
веществами, особенно если нетъ гаранты, что дорога не изменяла свое
го положешя въ прошломъ; точно также в.пяетъ близость леса (снегъ  
лежитъ дольше). Но пожелаше относительно однородности свойствъ 
и уеловы залегашя делянокъ не всегда строго выполнимо даже въ 
техъ отношешяхъ, о которыхъ можно судить по непосредственному 
осмотру; между темъ, помимо этого существуетъ целый рядъ усло- 
вШ, который, ускользая отъ внимашя экспериментатора, могутъ силь
но отразиться на результатахъ опыта, какъ-то: неодинаковый обра
ботка и удобреше участковъ въ преж те годы, разныя культурныя 
растешя бывнйя на нихъ, прнродныя различ1я въ механическомъ и 
химическом* составе почвы или подпочвы *).

>) Чтобы дать къ которое поняпе объ изм*нчивости свойствъ почвы, 
возьмемъ на выдержку изъ 4-го отчета Ивановской оп. станцш (стр. 183) 
нисколько рядовъ цифръ выражающих* въ фунтахъ урожай свекловицы 
на рядомъ расположенныхъ и нитЬмъ не удобренныхъ дЪлянкахъ, по 
30 кв. саж. каждая (нужно имЪть въ виду, что участокъ взятъ на по- 
стоянномъ опытномъ пол*, слЪдовательпо при всемъ соблюдены возмож
ной однородности почвы по видимыми признаками).

Урожай свеклы въ фунтахъ на каждой д*лянк* въ 30 саженей:
№№ 48-й. 49-й, 50-й. 51-й. 52-й. 53-й. 54-й. 55-й. 56-й,
I 542 503 572 607 552 567 494 419 471

II 556 666 642 665 619 627 642 617 669
III 668 663 640 659 640 620 589 665 709
IV

и т. д.
703 696 672 698 707 684 713 697 715

Приведемъ подобный же данныя полученный на Сумской опытной 
•станцш при учет* на овсяномъ пол* (безъ всякаго удобрешя).

Урожай надземных* органов* овса (килограммы на 1 кв. сажень),
Л!’. » 1-й. 2-й. 3-й. 4-й. 5-й. 6-й. 7-й. 8-й.

I 1,87 2,22 2,05 2,12 2,06 1,80 1,89 1,70
III 2,16 2,09 2.14 1,48 2,00 2,07 2,20 2,19
IV 2,32 1,98 2,01 1,82 1,89 2,19 1,96 2,14

VII 1,46 1,73 1,97 2,04 2Д1 2,26 2,20 2,30 и т.д.
Такова изм*нчивость въ хорошем* случа* т. е. при однородных* вн*ш- 

нихъ свойствах*, благопр1ятномъ рельеф* одинаковой культур* въ 
прошломъ; при отсутствш этихъ условШ разм*ры колебашй въ сильной 
степени возростаютъ (прим*ръ изм*нчивости для условй нечерноземной 
полосы см. въ конц* книги).
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Возможно бороться съ этими неточностями разными путями; одинъ 
изъ мыслимыхъ способовъ —  детальное изучеше почвы въ химиче- 
скомъ и физическомъ отношешяхъ, учетъ энергш бшогическихъ про
цессов??,— сопряженъ съ слишкомъ большими затруднешями; а если 
бы были найдены достаточно скорые и чувствительные методы для 
опред'Ёлетя тончайшихъ различШ между свойствами почвы на отдель
ных?, участкахъ, то самый вопросъ о полевомъ опыте утратилъ бы 
свою остроту.

Далее возможно эмпирическимъ способомъ сравншч, участки за 
годъ до производства опытовъ, выделивши ихъ заранее одинаково 
но возможности ихъ обработать, засеять въ одно время, убрать 
отдельно урожаи и сравнить между собой; если не будетъ заметных?, 
колебанШ въ показашяхъ, то признать участки пригодными для 
производства опытовъ по удобрение на следующий годъ. Нужно- 
однако заметить, это этотъ способъ, помогая исключить грубыя рас- 
хождешя показанШ, не исключаетъ все-таки различи, проявляющихся 
неодинаково при разныхъ условгяхъ погоды и разныхъ культурахъ. 
въ одномъ случае Dafert (Landw. Jahrb. 1903 ) занимался предвари
тельной выверкой 100  мелкихъ делянокъ (на 10 кв. метровъ каж
дая); урожай пшеницы въ 1899 году колебался на этихъ делянкахъ  
отъ 2,7 до 3 ,8  kgr.; для опытовъ 1900 года были выбраны только 
делянки, давппя совпадавшая показашя, темъ не менее урожай сле
дующая» растешя (картофеля) колебался на этихъ избранныхъ де
лянкахъ отъ 19,6 до 26,0 kgr., а урожай третьяго хлеба (овса) 
отъ 2 ,8  д. 3,3 kgr.1).  Причины такихъ несовпадешй показашй разныхъ 
летъ могутъ лежать частью въ услов1яхъ погоды; напр. при недо
статке (или избытке) влаги урожаи могутъ быть равны, а при opti- 
таГной влажности скажется разлшпе въ плодородш делянокъ, далее, 
при разныхъ растетяхъ можетъ оказаться, что для однихъ запас?, 
пищи былъ везде обезпеченъ и раз.пш я не проявились, а для 
другихъ, более требовательныхъ, эти различ1я сказались (напр. тамъ 
где хлеба не обнаружатъ различии свекловица ихъ дастъ). Наконецъ, 
играютъ роль и случайный в.пяшя какъ число невзошедшнхъ или 
погибшихъ отъ вредителей растенШ и пр.).

Темъ не менее при изучение площади отводимой подъ постоянны я 
опытныя поля этотъ npiCMb можетъ оказывать значительный услуги, 
хотя не въ той мере, какъ это иногда ожидается; такъ предвари-

' )  Подобные примеры изъ данныхъ Шатиловской станцш см. въ статье 
А. Н. Лебедянцева въ ВВстн. с.-хоз. за 1912 г. № 6.
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тельными посевами не достигается выравнивашя свойствъ отдель- 
ныхъ делянокъ, такъ же нельзя делать на основами ихъ какихъ- 
лнбл псправленШ въ случае учета урожаевъ при последующпхъ опы- 
тахъ; они служатъ лишь для изучешя свойствъ площади поля (ха
рактера изменчивости) и могутъ содействовать при достаточной дроб
ности учета, более правильному установлений размеровъ делянокъ, 
более правильному деление площади на части, предназначаемый для 
отдельных?, опытовъ или исключению той или иной части площади, 
если она окажется слишкомъ пестрой. На основанш сказаннаго намъ 
представляется неудачнымъ назваше такихъ посевовъ „уравнитель
ными6; скорее они являются посевами рекогносцировочными.

Если участки невелики, то съ целью выравннванья свойствъ 
почвы мыслимо перемешнваше и обратное распределеше уже одно
родной массы, но это связано съ болыннмъ трудомъ, темъ более, что 
нужна чрезвычайная внимательность и осторожность при обратномъ 
размещенш почвы, иначе можно невольно создать существенный раз- 
лич)я зъ строенш почвы на отдельных?, делянкахъ; лишь при очень 
малыхъ размерахъ делянокъ (лизиметры) возможно пользоваться этими 
npieMaan. Развитее этого направленгя привело Вагнера къ „вегетацшн- 
ному“ методу (см. ниже).

Наконецъ, четвертый, наиболее удобоприменимый способъ парали
зовать случайный разлшпя состоитъ въ томъ, что для полевыхъ опы
товъ рекомендуютъ. брать по нескольку делянокъ для одной и той 
же комбинащи удобрений, а потомъ выводить средМя въ разечетй 
что случайный колебашя устранятся; приходится брать не только 
бцйьшое число участковъ, но и располагать ихъ въ известномъ по
родой, чтобы вернее избежать возможныхъ случайностей. Умножение 
числа делянокъ иногда создаетъ значительный трудности-, особенно если 
приходится иметь дело со многими удобрешями, число делянокъ растетъ 
очень быстро. Пусть, напр., намъ нужно определить отношете почвы къ 
трем?, главнымъ питательнымъ веществамъ— кали, азоту и фосфор
ной кислоте порознь и въ комбинащяхъ между собой; въ такомъ 
случае намъ необходимо иметь такой рядъ изъ восьми делянокъ. 
1 ) 0 (безъ удобрешя) 2 ) N 3 ) К 4 ) Р 5 ) NK 6 ) NP 7 ) RP 8 ) NKP. 
Если мы хотимъ избежать случайных?, разницъ въ урожаях?, съ 
отдельныхъ делянокъ, необходимо ставить при самомъ грубомъ 
эпыте по меньшей мере две одннаковыхъ делянки; итакъ, число ихъ 
зри означенной схеме возрастаетъ уже до 16; лучше же взять но 
3 или более одноименныхъ делянокъ, но тогда приходится иметь 
дйло съ 24 или 32 делянками, т.-е. решаться на значительный
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трудъ при постановка и уборкй, но за то гарантировать получеше 
определенна™ ответа на поставленные вопросы. Если же ограничиться 
одной делянкой, то невозможно определить— принадлежим ли по- BbiincHie урожая в.йяшю удобрешя, или оно случайно.

Чймъ неоднороднее почва, темъ больше должно быть число одно- 
именныхъ делянокъ, чтобы достигнуть известнаго постоянства сред- 
ннхъ показанШ; критер1емъ можетъ служить сравнеше средняго по- 
казаш я одного ряда напр. неудобренныхъ (или одинаково удобрен- 
ныхъ) съ показашемъ другого такого же ряда; среднее должно быть 
достаточно устойчивымъ.

Эта необходимость увеличешя числа делянокъ является одной изъ 
самыхъ затруднительныхъ сторонъ при постановке полевыхъ опнтовъ 
посколько-нибудь сложной схеме, если желаютъ одновременно до
биться точности и постоянства показанШ. Отсюда— необходимость 
избегать сложныхъ схемъ при полевыхъ опытахъ. Самое важное при 
всякомъ опыте— тать размпръ возможной погрешности и сопоста
вить съ нимъ разлшйя получаемый отъ применены удобрен] я; если напр. 
отъ удобрешя получаются приросты въ 4 0 — 5 0 % , то разница между 
показашями неудобренныхъ участковъ въ 5 %  и даже 1 0 %  не бу
д ем  такъ затемнять результатовъ опыта, какъ если дело идетъ объ 
учете более тонкихъ вл1янШ; тогда приходится повышать требоваше 
къ точности показанШ' и умножать число повторныхъ делянокъ. Во 
всякомъ случае, если имеютъ дело съ малымъ числомъ повторены, 
то разницы между удобренными и неудобренными делянками долж
ны значительно превышать колебашя между показашями одноимён- 
ныхъ делянокъ, чтобы опытъ могъ быть признанъ доказательными.

Обыкновенно сравниваютъ среднее показаше одинаково удобрен- 
ныхъ делянокъ съ среднимъ изъ показаны делянокъ неудобренныхъ, 
принимая последнее за 100 и выражая первое въ процентахъ. Но если 
данныя одноименныхъ делянокъ, расположенныхъ въ разныхъ частяхъ 
ноля не достаточно близки и дело идетъ о сравнены показашя от
дельной делянки, то правильнее сравнивать его не съ общимъ сред
нимъ, а съ среднимъ изъ двухъ соседнихъ неудобренныхъ, лежа- 
щихъ по обе стороны даннаго удобреннаго: такое среднее ближе от
вечаем  какъ бы урожаю данной делянки, если бы она не получила 
удобрен! я (воображаемая контрольная делянка) ‘ ).

]) Если даже неудобренные участки не лежать непосредственно по 
обНимъ сторонамъ каждаго удобреннаго, а расположены р-Ьже, то при 
предположены о постепенномъ измНненш свойствъ почвы на раз- 
стоянш между неудобренными участками можно пользоваться подобнымъ
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Кроме числа делянокъ обращаютъ внимаше и на ихъ форму. 
Опытъ показываем, что вытянутыя делянки даютъ более постоян
ные результаты, нежели квадратныя ‘), такъ какъ они захватываютъ 
почву различныхъ качествъ и лучше отвечаютъ среднимъ свойст- 
вамъ всего участка; но въ отмеривший ихъ должна соблюдаться 
большая тщательность, такъ какъ небольшая ошибка въ измерены 
короткой стороны и неправильность въ проведены длинной стороны 
(кривизна лины ) могутъ существенно отозваться на площади участка2). 
Для этого удобно пользоваться рядовой сеялкой, которой можно сде
лать делянки строго одинаковой ширины и площади при любой 
длине (это особенно удобно при внесены удобренШ рядовымъ спо- 
собомъ при помощи комбинированныхъ сеялокъ). Однако вытянутыя 
делянки (въ смысле значительна™ превышен!я одного измерешя 
надъ другимъ) не везде осуществимы, этому можетъ мешать форма 
всего участка, отводимаго подъ опыты (напр., крестьянсшя надель- 
ныя полосы не позволяютъ нарезать длинныхъ делянокъ, вдоль—  
по своей неоднородности, поперекъ— по малымъ размерамъ).

Расположеше делянокъ можетъ быть или одноряднымъ или много- 
ряднымъ (многояруснымъ, шахматным'!)). Однорядное расположеше 
является неизбежнымъ на узкихъ и длинныхъ полосахъ, при томъ 
обработанныхъ въ свалъ (каковы напр. крестьянсйя надельныя по-

интерполированъемъ, т.-е, вычислешемъ урожая воображаемаго контроль- 
наго участка, отвЪчающаго данному удобренному, на основами соотно- 
шешя разстоянгй этого послИдняго отъ обоихъ неудобренныхъ. Если напр. 
между двумя неудобренными участками, давшими урожай въ 75 и 60 п., 
лежать два удобренныхъ, давшихъ каждый по 90 п., то „воображаемые 
неудобренные", съ которыми предстоять сравнивать урожаи, будутъ въ 
70 и 65 п., а слИдовательно приросты отъ удобрешя—въ 20 и 25 п. Этимъ 
путемъ часто удается внести существенныя поправки при обработки ре
зультатовъ опытовъ; конечно, нужна известная осторожность, именно, 
слИдуетъ наблюдать, меняются ли урожаи неудобренныхъ участковъ съ 
известной правильностью, или же скачками; лишь въ первомъ случаи 
мы можемъ быть увНренывъ целесообразности примНненнаго разсчета. 
См. статьи Б . Н .  Рожественскаго „Какъ повысить точность полевого опы
та" въ сборники имени А. И. Чупрова, изд. Сабашникова (Труды Мо- 
сковск. СовИщашя 1908 г .). О „норвежскомъ" способн сравнешя съ со- 
сИдними дНлянками см. ниже (по поводу опытовъ Larsen’a).

*) См. Л . А .  Еостычевъ, Учеше объ удобренш, 1893 г., стр. 220.
2) Такъ при участкахъ 100 метровъ длиной и 10 метр, шириной, от- 

граниченныхъ другь отъ друга лишь продольной бороздой, погрИшноеть 
при проведенш последней на ширину борозды съ той и другой стороны 
участка создаетъ уже потерю 6°/0 площади участка. (Drechsler, Journal, f. 
Landw. 1880).
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досы); кроме формы полосы, къ этому побуждаетъ здесь и неодно
родность условШ роста на томъ и другомъ скате (т.-е. если бы мы 
расположили делешемъ напр. въ два ряда, то одинъ рядъ оказался 
бы на северномъ, другой на южномъ, или западномъ и восточномъ 
скатахъ; если же каждый участокъ захватываете всю ширину по
лосы, то участки будутъ более сравнимы другъ съ другомъ).

На полосахъ не столь узкихъ, обработанныхъ ровно (или вклю- 
чающихъ нисколько загоновъ) возможно (но не обязательно) много
рядное расположеше делянокъ; оно является обычнымъ, если делян
ки не очень удаляются отъ квадратной формы: но при очень узкихъ  
и длннныхъ д'Ьлянкахъ оне также и въ этомъ случай пройдутъ на
сквозь черезъ все поле въ поперечномъ направленш и расположатся 
лишь однимъ рядомъ вдоль участка ,) .

с

Рис. 73. Разные типы д'Ьлянокъ: а) квадратный расположенный много
рядно Ъ) узшя вытянутыя, нроходяпйя черезъ весь участокъ с) близыя 
къ квадратнымъ дЪлянки, но расположенныя въ одинъ рядъ благодаря 

форм* * участка (крестьянская полоса).

*) См. о разбивкЬ д'Ьлянокъ и другихъ иодробностяхъ въ статьяхъ 
С. Л . Франкфурта и Б . Н . Рожественскаго (Труды сЬти, еообщен!е 1-е) 
В . Г .  Ротмистрова (Методика полевого опыта, Одесское Ои. поле, ч. IX); 
въ статьЪ „Полевые опыты11 въ 7-мъ томЪ С. X. Энциклопедии ияд. Де- 
B p i e H a ,  въ докладахъ и инструкщяхъ, напечатанныхъ въ Сборники, имени 
А . И .Ч у п р о в а  (Труды московскаго совЪшатя М. 1098); въ отчетахъ объ 
Екатеринославскихъ опытахъ (I—III, сост. Рожественстй и Волъфъ), въ 
отчетахъ опытныхъ станцШ (Ивановской, Сумской и др.1
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При сравненш Д'Ьлянокъ квадратныхъ и удлинненныхъ Б. П. Ро 
ждественскш *) получплъ такого рода данныя:

Средн1я отклонен!я. Крайшя отклонен1я.

Квадратныя. . . . . . . . . .  8,07°/0 19,96°/0
Удлинненныя дел. . 3,89°/0 10 ,51%

Делянки не должны быть слишкомъ велики; чгЬмъ меньше делян
ки, тЬмъ болЬе тщательно и одновременно могутъ быть произведены 
на нихъ веЬ работы; но они не должны быть и слишкомъ малы. Од
нако, вопросъ о величин); делянки не имЬетъ общаго рЬшешя, оно 
должно вытекать изъ условШ и задачи опыта. Этимъ объясняется 
pa3iioo6pa3ie нормъ который пытались установить для размера д'Ь
лянокъ; такъ, обычно признаютъ участки въ 60— 120 кв. саж. на- 
илучшими, но некоторые берутъ ихъ въ 240 саж. Есть сторонники 
д'Ьлянокъ въ 20— 25 кв. саженъ и даже еще меныпихъ, въ предполо
жены!, что ч'Ьмъ меньше делянка, тЬмъ точнее могутъ быть прове
дены всЬ операцш по закладка опыта и учету урожая; но очень ма
лый делянки уже неудобны въ томъ отношенш, что растеши, зани- 
мающихъ значительное пространство (картофель, свекла), приходится 
мало на этомъ участке и на урожай спльн'Ье в.пяютъ всяшя случай
ности, напр., некоторое число невзошедшихъ (или поврежденныхъ 
насекомыми) растенш. Правда, предлагали делать въ такихъ слу- 
чаяхъ ариеметическую поправку на недостающее число растетй, 
увеличивая соответственно урожай (т. е. допуская, что иропавнля 
растенш весили бы въ среднемъ каждое столько же, сколько 
наличный). Но эта поправка совершенно произвольна2) и самое до- 
пущеше, что число погибшихъ растеши только случайно, — совер
шенно неверно въ такой общей форме. Число наличныхъ растешй 
несомненно зависите отъ удобрешя и состояшя почвы. Для свеклы, 
напр., по навозному удобренпо обнаружено было для одного опыта3)  
въ среднемъ 8 8 %  отъ теоретпческаго числа растешй, остальныя по
гибли отъ болезней и насекомыхъ; на неудобренной почве— осталось

*) См. IV  выпускъ „Трудовъ Ивановск. Оп. Ст. “ (им. Харитоненко). Глава: 
„Пр1емы увеличиваюпце точность полевого опыта" (Б. II. РождественскШ).

2) Очевидно, что если часть растетй погибнетъ, то оставшаяся поль
зуются воздухомъ, св’Ьтомъ, влагой, питательными веществами почвы въ 
счетъ погибшихъ растенШ, поэтому неправильно допущеше, что среднШ 
вЪсъ растенШ былъ бы тотъ же самый, если бы всЬ растен!я были 
на лицо.

3) См. работу автора „Опыты по физюлогш и культу рЪ сах. свекло
вицы". ИзвЪсПя Петровской Академ1и, 1891 г.
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6 1 % , tIil участий, получившемъ полное минеральное удобреше— 88°/0. 
Такимъ образомъ, на полнот! стояшя растешй сказывается несо
мненно вл!яше удобрешя; дйлая поправку на число недостающихъ 
экземпляровъ, мы неправильно понижаемъ это влгяше. Если пытать
ся различать случайный в.ияшя отъ закономйрныхъ, то опять вне- 
семъ произвола,; поэтому лучше не прибегать къ подобнымъ поправкамъ.

Другое возражеше, делавшееся противъ малыхъ участковъ, это то что 
они даютъ урожаи, которые оказываются слишкомъ большими, прямо 
невероятными при пересчет! ихъ на десятину. Это получается от
того, что при небольших!, участкахъ, отд!ленныхъ другъ отъ друга 
промежутками, процента краевыхъ растеши, развивающихся уси
ленно *) благодаря бол!е благопр1ятнымъ услов1ямъ, значителенъ, а 
потому и урожаи получаются преувеличенными (съ краевъ не только 
растешя лучше освещены и пользуются болынимъ доступомъ воздуха, 
но еще и лучше снабжены влагой, что особенно заметно въ сухомъ 
климат!). Однако же, когда насъ интересуютъ относительный числа, 
то это возражеше не им!етъ значения, если мы будемъ выражать 
повышеше урожая въ 0/о°/о; а зат!мъ указанная особенность крае
выхъ растешй устраняется при помощи з а щ и т и л и с ь  п о л о с ъ ,  который 
засеваются т!мъ же растешемъ, но передъ уборкой опытныхъ д !-  
лянокъ скашиваются отдельно и урожай на нихъ не учитывается.

Установлеше разм!ровъ дйлянокъ еще потому трудно поддается 
общей нормировке что р!ш еш е этого вопроса является сопряжен- 
нымъ съ другими (обшдй размйръ опытнаго поля, число дйлянокъ, 
характеръ изменчивости свойствъ почвы и др.). Въ большинстве слу- 
чаевъ можно сказать, что когда приходится иметь д !ло съ определенной 
площадью, отведенной подъ опыты, и делать выбора, между закладкой 
значительныхъ но размйрамъ дйлянокъ, но при менынемъ числе повто
рен^! или же наоборотъ: менынихъ по размйрамъ дйлянокъ, но при боль- 
шемъ числ! повторены, то приходится предпочитать второй исхода,: 
большая делянка, будучи разделена на несколько мелкихъ и кака, 
бы распределена въ вид! этихъ мелкихъ дйлянокъ по разнымъ ча- 
стямъ опытной площади, дастъ бол!е устойчивое показаш еа), ч!мъ  
безъ такого раздйлешя (всл!дств1е того, что увеличивается шансъ 
для каждой прежней д!лянки захватить поел! раздйлешя разный

!) Ом. характерные снимки въ книг* М а гёк ’а . L’eber relativen Werth 
von versch. Phosphaten, 1889.2) C m . HoltsmarTc u n d  L a rsen , Ueber die Begrenzung der Fehler, die bei 
Feldversuchen durch die Ungleichmiissigkeit des Bodens bedingt sind. Bied. 
Centralblatt 1905, 746.
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части площади, въ которыхъ можно предполагать известное разлшпе 
свойствъ).

Такъ какъ вопросы о числ! повторныхъ дЬлянокъ, величин! отдель
ной д!лянки и площади всего опытнаго участка являются вопросами со
пряженными, то необходимо взвесивши значеше каждаго фактора выбрать 
зат!мъ некоторый орПшаГный комплексъ и хъ, обусловливающШ воз
можно большую т о ч н о с т ь  ответа для данныхъ условШ.

Наиболее существенное увеличеше достоверности средняго достигается 
обычно путемъ увеличешя числа д!лянокъ. По теорш вероятностей сред- 
шй размерь погрешности уменьшается пропорщонально корню квадратному 
изъ числа показашй, т.-е . при 2-хъ показашяхъ погрешность уменынит- 

1
ся въ отношены =  0,71, при 4-хъ показашяхъ—  въ отношены 

1
=  0,50, и т .  д.

При проверке этихъ отношешй применительно къ услов1ямъ поле
вого опыта Haltsmark и Larsen наблюдали близшя къ вычисленнымъ из- 
м!нешямъ, именно:
При среднемъ изъ............................................... 1 : 2  4 д!лянокъ
Средшя размеры погр!шн. относятся какъ . . 1 : 0,658 : 0,418 „ 

Вычислеше же д а е т ъ : ...................1 : 0,71 : 0,50 г.

На д ! л !  сокращеше размера погрешности оказалось даже выше пред- 
сказываемаго T eo p ie fi  вероятностей, что объясняется такъ: погрешности 
въ показашяхъ отд!льныхъ дйлянокъ на самомъ д !л! не вполне слу
чайны (какъ это допускается при теоретическомъ построены), они 
являются отчасти какъ бы общими или бол!е близкими для ц !-  
лы хъ группъ д!лянокъ, такъ какъ обычно плодород1е почвы меняется не 
безпорядочными скачками отъ одной делянки къ другой, а бод!е посте
пенно въ томъ или другомъ направлены (это констатировано и въ опы- 
тахъ Larsen а>); поэтому, когда мы увеличиваемъ число повторныхъ де- 
лянокъ, мы еще выпгрываемъ и на распределены ихъ по нлощади, 
свойства которой оказываются тогда лучше представленными въ н !-  
сколькихъ д!лянкахъ, разбросанныхъ въ разныхъ частяхъ опытнаго уча
стка (затетимъ, что характеръ изменчивости свойствъ почвы можетъ 
быть въ разныхъ случаяхъ въ той или иной м !р! неодинаковымъ).

Величина делянки также можетъ способствовать повышешю точности 
показашя, но не въ т ! х ъ  пред!лахъ, какъ это нередко думаютъ лица, 
не им!внпя д!ла съ постановкой опытовъ-, вотъ примерь изъ того же 
изеледовашя Larsen'a:

Величина делянки . 6,25 12,50 25 50 100 кв. метр.
Средшй размерь по

грешности: . . 1 7 ,4 %  15,8"/о 14,6%  1 2 ,7 %  11,5°/0 » »

Такимъ образомъ здесь крупное (16-кратное) увеличеше затраты пло
щади на каждую делянку понизило размерь погрешности почти лишь
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въ то ль  же отношенш, какъ если бы мы только удвоили число самыхъ
/17,4 _  \

) *  /малыхъ дЪлянокъ / 2 1 2 ,3 % .)  %

Различ1е между удвое!пемъ (или вообще умножешемъ) числа делянокъ 
и увеличен1емъ площади делянки видно уже изъ того, что при удвоеши 
площади захватываются только сосЬдшя части, которыхъ погрешность 
обычно близка къ тому же типу; при удвоенш же числа делянокъ (или 
одновременномъ увеличен!!! площади и раздробленш прежней делянки на 
части разбросанный въ разныхъ местахъ участка) мы захватываешь раз
ный части площади, съ разными размерами погрешностей, и такимъ об- 
разомь лучше учитываешь последше).

Если увеличеше числа делянокъ повышаетъ точность въ большей мере 
чемъ увеличеше ихъ площади, то следовательно можно повысить точ 
ность, если вместо одной крупной делянки взять несколько мелкихъ, въ 
сумме равныхъ ей по площади; при такомъ раздробленш делянки боль
ше выиграется въ точности отъ увеличешя числа делянокъ, чемъ бу- 
детъ утрачено отъ уменыиешя площади каждой делянки, общая же пло
щадь при этомъ останется прежней.

Насколько можно понизить размерь погрешности такимъ раздроблешемъ 
делянокъ можно видеть изъ следующихъ данныхъ Larsen'a: 20 делянокъ 
по одному ару каждая (100 кв. м.) дали средшй урожай сена въ 74.85 
килограмма, при среднемъ отклоненш въ 1 2 % ; параллельно съ этимъ 
на той же площади луга было образованы разбросанный дробныя делянки 
110 */2, V 4, Vs и Vie аРа> которыя при учете образовали въ сумме де
лянки тоже по одному ару, по двадцать такихъ суммарныхъ делянокъ въ
каждой серш; при этомъ получились ташя отклонешя.

Cepin по 20 аровъ;
ДЪлянки цЪльныя ДЪлянки раздробленныя.

(по 1 ару) 2><i/a 4X7i 8XVs IGXVis
Среднее отклонеше. . . 12,02%  8 ,0 6 %  5 ,3 0 %  4 ,0 2 %  3 ,3 3 %
Наибольшее отклонеше . 32,14 22,11 16,10 8,62 8,63

При иодобномъ опыте на Ивановской опытной станцш (им. Харито- 
ненко) Б. П. Рожественсшй наблюдалъ ташя отклонен1я (при 8 элемен- 
тарныхъ делянкахъ, по 30 кв саж. каждая, занятыхъ свекловицей). 
Дробныя делянки (8 ) расположены:

Въ 1-мъ 2-мъ 4-хъ 8 мЪстахъ 2).
Среднее отклонеше . . 5 ,1 6 %  4 ,0 8 %  3 ,0 7 %  2,72%
Крайшя отклонешя при этомъ уменьшились съ 13 ,6 9 %  до 6 ,0 7 % .
О При подобномъ сравненш на Сумской опытной станцш М. А . Его- 

ровыыъ получены ташя величины:
Размерь делянки . . . .  1 3 5 10 20 40 60 кв. саж.
Средшй %  отклонешя, . 7,3% 5,7 5,0 3,8 3,9 2,8 2,8% „ „
Повидимому, для данныхъ услшпй повышеше точности показашя отъ 

увеличешя размера делянки прекращалось при приближенш къ площа
ди въ 40 саж., или можетъ быть даже ранее (такъ какъ для нромежу- 
точныхъ площадей (20—40) нетъ данныхъ; см. Журнадъ Опытной Агро
номш, 1909).

2) Или: большая делянка въ 240 саж. разбита на 2, 4, 8 меньшихъ, 
расположенныхъ въ разныхъ частяхъ опытнаго участка.
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Въ вышеупомянутомъ опыте на Сумской станцш дроблеше 20-ти сажен- 
пыхъ делянокъ на две и четыре меньшихъ (по 10 и 5 саженъ) дало 
ноиижеше погрешности въ такомъ отношенш: 2, 4 : 1 ,  6 : 0 ,  8).

Увеличеше числа делянокъ безъ уменыиешя ихъ размеровъ повлекло 
бы за собой увеличеше общей площади, занятой даннымъ оиытомъ; та
кое увеличеше не только встречаетъ обычно препятств!я внешшя, но за 
известными пределами оно можетъ быть нежелательно по существу, такъ 
какъ оно влечетъ за собой увеличеше разстоянШ между крайними делян
ками, а при болыпихъ разстояшяхъ можно ожидать большихъ разлшпй 
въ свойствахъ почвы, чемъ на малыхъ, а значить и большихъ размеровъ 
погрешностей въ показашяхъ делянокъ.

0 0

0 0

0
1

а 0 0

0 0

0 0
1
6

0 » 0

Рис. 74.

Чтобы противодействовать этому возрастанш погрешностей при уве- 
д н ч е т и общей площади опытнаго поля Holstmark и Larsen предлагаютъ 
пользоваться методомъ, который въ течен1е ряда ле тъ  съ успехомъ при
менялся на опытныхъ поляхъ въ Норвегш и который они обозначаютъ 
въ своемъ немецкомъ сообщеши *) какъ «Maszparcellenmethode», т. е. 
«методъ измерительныхъ делянокъ» (который сводится къ известному 
способу размещешя контрольныхъ делянокъ (если угодно снробныхъ пло
щадей) и пользовашя ими для учета действ!я того или иного испытыва
емого npieMa (какъ вд!ян1я удобрешя, такъ и сравнешя сортовъ и пр.). 
На общемъ фоне шахматно расположенныхъ квадратныхъ делянокъ распо
лагаются делянки измерительныя, рядами параллельными д1агоналямъ; 
если же мы будемъ двигаться по горизонтальными (или вертикальными) 
рядами, что черезъ каждые две «опытный» делянки будемъ встречать 
одну измерительную (контрольную), такъ что на последн!я приходится 
Vs всей площади ои. поля (см. рис. 74).

!) Landw. Versuchsstationen, Bd. LXV, 1906. (Первое сообщеше сдЪлано 
Larsen’омъ на с.-х. конгресс* въ Стокгольм* въ 1897 г.)
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При такомъ расположен^ каждая делянка (напр. а  пли Ъ на нашемъ 
чертеж!;) имеете по соседству съ собой три измерительныхъ делянки 
(О ), которыми и пользуются для того, чтобы «вместо фактическихъ по- 
лученныхъ урожаевъ на сравниваемыхъ дЬлянкахъ употреблять для сра- 
внешя такъ сказать «идеальные» урожаи, которые высчитываются слЪ- 
дующимъ образомъ:

«Вычисляютъ среднШ урожай трехъ ближайшихъ къ сравниваемой из- 
мЬрительныхъ делянокъ и определяютъ разность между этой средней 
величиной и урожаемъ соответственной (сравниваемой) делянки. Это де
лается для всехъ делянокъ, входящихъ въ опытъ. Далее вычисляютъ 
ередшй урожай всехъ измерительныхъ делянокъ на данномъ поле, и въ 
конце концовъ для каждой сравнительной делянки отвечающую ей раз
ность прибавляютъ къ среднему изъ урожаевъ измерительныхъ делянокъ 
или изъ него вычитаютъ, смотря по тому, положительный или отрица
тельный знакъ имеетъ разность» *).

При такомъ методе изменчивость на протяженш всего поля не оказы- 
ваетъ существеннаго вл1яшя на размерь погрешностей, последшй зави- 
ситъ главнымъ образомъ лишь отъ те х ъ  пзмененШ, кашя возможны при 
переходе отъ одной соседней делянки къ другой.

Если вглядеться въ сущность этого «норвежскаго» метода, то легко 
обнаружить, что среднее изъ всехъ контрольныхъ делянокъ играетъ 
здесь лишь видимую роль, на самомъ же дёле сравнение производится 
съ соседними контрольными. Графически основной пр1емъ можно выра
зить такъ: проводимъ горизонтальную линйо, отвечающую уровню об- 
щаго средняго урожая для всехъ измерительныхъ (контрольныхъ) деля
нокъ, и на ординатахъ, отвечающихъ «опытнымъ» делянкамъ, отклады- 
ваемъ кверху (или книзу) отъ названной лиши те  разности урожаевъ, 
который дала каждая такая делянка по сравнешю съ среднимъ урожаемъ 
т р ехъ  сосгьд н и хъ  контрольныхъ делянокъ. Следовательно, въ конце- 
концовъ сравниваются эти последшя разности, только после приведешя 
( чисто формальнаго) къ некоторому общему уровню * 2).

Весьма большое значение при постановке полевого опыта имеетъ 
правильный в ы б о р ъ  с х е м ы .  Такъ какъ сложныя схемы при необхо
димости повторныхъ участковъ делаютъ опытъ трудно исполнимымъ, 
то лучше избегать усложнешя задачи; но ограничивши задачу опре-

*) Landw. Vers. Stat, Bd. LXV, стр. 19—20.
2) Эти замечашя мы дЪлаемъ не ради возражешя нротивъ „норвеж

ский) способа", но ради выяснешя его значен1я. Нельзя не отметить, что 
многое въ немъ близко съ неоднократно намечавшимся и въ нашей ли
тературе: тамъ „идеальный урожай", здесь „воображаемая контрольная 
делянка" Б. Н. Рожественскаго; тамъ разсчетъ на основанш трехъ со- 
сЪднихъ, здесь— двухъ. Своеобразно въ норвежскомъ способе самое раз- 
мещеше контрольныхъ делянокъ, позволяющее иметь по соседству съ 
каждой удобренной три неудобренныхъ делянки при отведенш всего лишь 
одной трети площади подъ последшя; это представляетъ несомненную 
положительную сторону, однако осуществимую только при многорядномъ 
(шахматномъ) расположенш делянокъ квадратной (или близкой къ по
следней) формы.
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•деленными рамками, въ этихъ предблахъ требовать отъ схемы пол- 
наго и точнаго выяснешя поставленнаго вопроса. Первый вопросъ, 
съ которымъ приходится сталкиваться при начал); изслйдоватя не
известной намъ почвы путемъ полевого опыта, будетъ следую щШ: 
реагируетъ ли данная почва на внесете пнтательныхъ веществъ во
обще и какчя именно изъ пнтательныхъ веществъ вызываютъ наи
большее повышшпе урожая? Лишь поел), того, какъ опытъ дастъ 
ответа, на эти вопросы, можно идти дальше и узнавать: въ какой 
форм); и въ какихъ количествахъ следуете вносить недостаюидя ве
щества, чтобы достигнуть наибольшихъ урожаевъ? где лежитъ пре
деле рентабельности? Если бы мы задались целью сразу решать вс), 
эти вопросы, то пришли бы къ схемамъ невероятной сложности, ко
торый если бы и были осуществимы, то съ затратой значительной 
части труда понапрасну (напр., мы рисковали бы испытывать раз
ный количества и разныя формы азотистой и калШной пищи на 
почв), которая реагируетъ только на фосфоръ).

Но и при постановке опытовъ по вопросамъ первой катего- 
рш ( въ к а к и х ъ  в е щ е с т в а х ъ  н у ж д а е т с я  п о ч в а )  приходится также 
ограничиваться испыташемъ техъ веществъ, потребность въ кото- 
рыхъ является обычной, часто встречающейся. Какъ правило, на
блюдается нспыташе на отзывчивость къ тремъ главнейшимъ (съ  
точки зреш я наиболее выраженной потребности) веществамъ: азоту, 
фосфору и кали. Однако, для испыташя отношешя къ этимъ веще
ствамъ недостаточно было бы такой схемы:

1 ) О  2 ) N  3 ) К  4 )  Р
♦

такъ какъ, если почве одновременно недостаетъ двухъ изъ нихъ, то 
ни одно вещество порознь не подействуетъ (законъ минимума); по
этому необходимо добавить комбинацш этихъ удобренШ по 2; а такъ 
какъ по мере удовлетворен!я потребности въ двухъ недостающихъ 
элементахъ можетъ проявить свое действге и третШ, то необходимо 
ввести делянку, которая получитъ все три удобрешя; такъ мы при- 
ходимъ къ неизбежной в о с ь м е р н о й  с х е м ы .

1 ) 0  2) N  3 ) К  4 ) Р  5 ) N K  6 ) N P  7) К Р  8 ) N K P ' ) .

*) Эта наиболее обычная схема осуществляется путемъ разбивки и 
отв'Ьшиванья удобренш на калсдую д),лянку въ отдельности; иногда же 
поступаютъ такъ: площадь В, отведенную подъ опытъ, дЪлятъ пополамъ 
лиши ZM (см. рис. 75-й) и разсыпаютъ на одной половине (AJZM) напр. 
селитру; далее делятъ пополамъ литей  EF и разсыпаютъ на правой 
половине (EFJK) напр. калШную соль; третье удобреше (фосфорнокислое) 

Учеше «бъ удобренш. 23
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Если схема эта повторяется при закладке опыта не многократно, 
а всего напр. лишь два раза, то необходимо увеличить но крайней 
М’Ёр'Ь число контрольныхъ Д'ЁЛЯНОКЪ, чтобы съ помощью ихъ сле 
дить за степенью изменчивости иочвы на протяженш опытной по
лосы; если приходится ограничивать число делянокъ и нельзя ря- 
домъ съ каждой удобренной поставить неудобренную, то вставляютъ 
неудобренный после каждыхъ двухъ удобренныхъ; тогда «восьмер
ная» схема осуществляется при одиннадцати (resp. 22) делянкахъ:

О, iV, К , О, Р, N.К, О, NР, КР, О, NKP.

Если восьмерная схема оказывается трудно осуществимой, то при
ходится подумать, какъ ее сократить съ наименынимъ ущербомъ; 
сокрашеше возможно лишь въ томъ случае, если мы пожертвуемъ 
полнотой ответа и придадимъ меньшее значеше одному изъ элемен- 
товъ, напр. заранее решимъ, что вопросъ о калшныхъ удобрешяхъ

разсыпаехся по площади CDGH, равной тоже полови и 1; участка, но рас
положенной посредине, его, на разстояшяхъ отъ того и другого края на 
одну четверть длины. Этими тремя операщями мы получаемъ восемь 
различныхъ ко'мбинащй по удобренш, согласно приведенной схемЪ, кото-

Л  х ) .

Ряс. 75-й. □
О  Р  к N

рая должна дать отвЪтъ на вонросъ, какъ относится почва къ тремъ 
важнЪйшимъ категор!ямъ удобретй — азотистымъ, фосфорнокислымъ, 
калнйнымъ (см. ВЪстникъ С. X., 1901. № 74-й) Но эти (и подобныя) 
комбинацш не осуществимы на узкихъ полосахъ, вспаханныхъ загонами 
(какъ наир.,крестьянсшя надЪльныя по.тосы), и вообще менЪе употре
бительны.
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ласк  меньше интересуетъ въ виду того, что кали, если и бываетъ 
нужно, то обыкновенно не въ первую очередь (что не для всехъ ти- 
повъ почвъ и не для всЬхъ культуръ сохраняетъ одинаковую ве
роятность); при этомъ предположена! можно выбросить делянки съ 
однимъ К, а также NK и Р К , оставивши лишь кали въ присутствш 
N  и Р; тогда схема изъ восьмерной превратится въ пятерную и при
меть такой видь.

О, N, Р, NP, NKP

ли со вставкой повторныхъ контролей:
a ) О, N, Р. О, NP, N K P , О
b) N, О, Р, О, N P , О, N K P .

Нередко встречается другой способъ сокращешя восьмерной схемы 
въ пятерную, это выбрасываше техъ делянокъ, где удобрешя вно
сятся по одиночке; остается следующее: О, NK, N P ,K P , N K P ; при этомъ 
о действш каждаго элемента приходится судить, сравнивая делянку 
N K P  съ той, где данный элементъ отсутствуетъ. Этотъ способъ со
кращешя более уместенъ въ интенсивныхъ хозяйствахъ Западной 
Европы, где наклонны применять все три рода удобренш; действи
тельно, ихъ относительная важность при этомъ способе скажется. 
Но въ хозяйстве более экстенсивномъ, где приходится искать пока 
хотя бы одного экономически-выгоднаго рода удобрешя, нельзя обой
тись безъ делянокъ съ одиночными удобрешями; поэтому для насъ 
первый способъ сокращешя является более допустимымъ, съ темъ 
конечно, что на роль третьестепсннаго элемента не всегда попадаетъ 
К , а иногда и N (напр. на лугахъ, где представлены бобовыя, на 
торфяникахъ п др.).

Когда выяснено, въ какихъ веществахъ нуждается почва, тогда 
можно отыскивать подходящую форму и количество удобренШ, напр., 

•сравнивая фосфорита, томасовъ шлакъ, кость съ суперфосфатомъ, 
установить относительное дейеттае каждаго удобренш. Отсюда видно, 
насколько нерацшнальны простыя пробы отдельныхъ удобренШ, ко
торый делались такъ часто, когда могло казаться, что, для реш етя  
вопроса о пригодности того или иного удобрешя достаточно иметь 
лишь две категорш участковъ (съ даннымъ удобрешемъ и безъ не
го); но сделать ращональный выводъ изъ такого опыта, напр., при 
опыте съ фосфоритомъ очевидно нельзя, такъ какъ ады не можемъ 
тогда разобраться въ причинахъ того или иного результата: можетъ 
быть почва, въ случае отрицательнаго результата опыта, не нуж

дается совсемъ въ фосфорной кислоте; можетъ быть она нуждается
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въ ней, но форма удобрешя непригодна для данной почвы; можетъ.. 
быть, наконецъ, почва нуждается въ фосфорной кислот!; п данная 
форма ея подходить къ услов1ямъ опыта, но одновременно не хва- 
таетъ, напр., азота и безъ него дгЬйств1е Р2 05 не проявляется.

Такимъ образомъ, кроме названныхъ двухъ делянокъ приходится 
непременно ставить еще делянки съ растворимой фосфорной кисло
той, тогда получаемъ простейшую схему: 1) безъ удобрешя 2) фо- 
сфоритъ 3 ) суперфосфатъ. Если бы мы были уверены, что друпя  
вещества, кроме фосфора, заведомо находятся въ достаточномъ ко
личестве, то можно было бы ограничиться для даннаго случая повтор
ной закладкой только такой схемы. Но если такая уверенность не 
можетъ быть распространена на каждый отдельный пунктъ, где 
производятся опыты, то лучше добавить также делянки съ калн и 
азотомъ. Тогда опытъ принимаетъ такое расположеше: 1) безъ удо
брешя 2 ) фосфоритъ 3) суперфосфатъ 4 ) селитраф-ка.'пйная соль 
5 ) селитра+калШ ная соль-(-фосфоритъ 6 ) суперфосфатъ-)-селитра-(- 
калШная соль (не считая необходпмыхъ повторенш).

То, что здесь сказано применительно къ опытамъ съ фосфоритомъ, 
относится (съ соответственной подстановкой) и къ другимъ опытамъ 
по испытанш формы внесен]я того или иного пптательнаго вещества.

При постановке опытовъ по сравнительной оценке удобрен! й не
обходимо правильно устанавливать размерь удобрешя: не все равно, 
вносить ли при совершенно однородныхъ участкахъ большее или мень
шее количество удобрешя. такъ какъ при болыпомъ количестве ис- 
пытываемыхъ удобрешй происходить сглаживаше разницъ между 
различными удобрен1я, при малыхъ, наоборотъ, разницы подчерки
ваются более рельефно.

Пусть, напр., мы сравниваемъ суперфосфатъ и какой-нибудь шлакъ,. 
у котораго коэффпщентъ использовашя —  5 0 % . Пусть на данной 
почве способны произвести наибодышй эффектъ 3 пуда Р205 на де
сятине. Не зная этого, мы вносимъ 6 пуд. P20 s въ форме супер
фосфата и шлака и не получаемъ никакой разницы, потому что 3 п. 
Р205 пзъ 6 п. въ суперфосфате не будутъ действовать, какъ избы
точные, а б  п. Р205 томасова шлака действуя на половину, произ- 
ведутъ такой же эффектъ, какъ и 3 пуда фосфорной кислоты супер
фосфата. Разница между этими удобрешя вполне обнаружится, если 
мы возьмемъ половинныя количества. Такимъ образомъ, лучше въ 
подобныхъ случаяхъ предварительно устанавливать известную града
цию, испытывая одиночное, полуторное, двойное количество удобрешя,. 
и брать въ конце концовъ настолько малыя количества, чтобы всегда 
вносимый факторъ былъ въ положенш минимума.

При разбрасыванш удобрешя необходимо следить за темъ, чтобы 
•‘благодаря неосторожности или ветру удобрешя не попадали на со- 
седшя полосы (устройство промежуточныхъ «защитныхъ» полосъ 
помогаешь парализовать невольное перенесете удобрешя при бороно- 
ванш); если удобреше сильно пылить (шлаки, щанъ-амидъ) или во
обще желаютъ увеличить весь разбрасываемой массы ради более 
равномерна™ ея распределена, то смешиваютъ удобреше съ неболь- 
шимъ количествомъ земли.

При заделке удобрешй должно быть обращено внпмаше на то, 
чтобы они заделывались на одинаковую глубину и одинаковыми 
ир1емами, а на участке неудобренномъ такая же вспашка, какая 
необходима для заделки, всетакн была произведена, въ нротнвномъ 
случае различ1е можетъ происходить отъ неодинаковой обработки. 
Точно также и при посеве необходимо соблюдать общее условш —  
одной н той же густоты посева и однехъ и тйхъ же операщй при 
заделке семянъ и одновременности ихъ выиолнешя.

Во время роста желателенъ надзоръ за опытными участками, такъ 
какъ (помимо охраны и предупреждена потравъ) иногда во время 
сделанное наблюдеше открываетъ причину последующихъ незаконо- 
мерныхъ различШ; особенно важенъ ос-мотръ озимыхъ весной, съ течь  
чтобы отметить вымочки и выключить поврежденный места или же 
совершенно забраковать оиытъ.

Передъ уборкой выкашиваютъ защитныя полосы такъ чтобы оста
лась лишь площадь подлежащая учету, удаляютъ хлебъ, снятый съ 
защитныхъ полосъ (во избежаше риска смЪшешя), и затемъ уби- 
раютъ самыя делянки. Въ виду возможности смешешя копенъ при 
перевозке >), молотьбе, риска поврежденш при хранен1п и проч. 
весьма существенно взвесить весь урожай еще въ поле, чтобы по- 
крайней мере по суммарному весу зерна и соломы судить о действш 
удобрен1й; кроме того, возможно определять н урожай зерна до 
общаго обмолота, путемъ учета по п р о б н ы м ъ  сн опа м ъ  - ) .  Для этого

1

11
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снопы кладутся сначала несвязанными, пзъ каждаго снопа берется 
горсть (о  предосторожностяхъ при взятая этой горсти см. въ статьяхъ. 
цнтированныхъ въ прпмЪчанш), нзъ этихъ горстей составляется проб
ный снопъ, который взвешивается одновременно съ взвешнваньсмъ 
остальной массы урожая на участке, (связанной въ снопы вследъ 
за взяпемъ пробы); одновременное взвеншванье существенно, осо
бенно въ нечерноземной полосе, где колебашя во влажности (въ за 
висимости отъ изменешя температуры въ разные часы дня) способны 
существенно повлиять на весъ соломы (и темъ вызвать неверность 
въ определен)!! урожая зерна). Пробные снопы кладутся затемъ въ 
нумерованные мешки, увозятся въ сухое иом^щеше, где по высу
шивании еще разъ взвешиваются и обмолачиваются; зная весъ зерна 
съ каждаго пробнаго снопа и отношеше веса пробнаго снопа къ 
общей массе урожая съ делянки (при одинаковыхъ услов1яхъ влаж
ности), нетрудно определить весъ зерна на делянке (а  такъ какъ 
известна потеря въ весе пробнаго снопа при высыханш, то можпо 
и весь валовой урожай пересчитать на сухой весъ, что можетъ пред
ставлять интсресъ для более правильна™ определены веса соломы и 
отношешя весовъ зерна и соломы).

Затемъ производится по мере возможности тщательный обмолотъ. 
и взв'Ьншваше урожаевъ зерна съ целыхъ делянокъ. Иногда этого- 
произвести не удается (при «летучихъ» опытныхъ участкахъ, раз- 
бросанныхъ въ разныхъ хозяйствахъ), тогда приходится довольство
ваться учетомъ по пробными снопами. Опытъ показываетъ, что при 
этомъ достигается степень точности, могущая конкурировать съ точ
ностью при уборке целыхъ делянокъ при обычныхъ условшхъ хо
зяйства и даже ее превосходить; что только при очень тщательном!» 
обмолоте и внимательномъ исполнеюи всехъ остальныхъ операщй 
уборка всего урожая представляетъ достаточный гарантш точности. 
Если же экспериментаторъ вынужденъ предоставить уборку и обмо
лотъ опытныхъ участковъ лицами, не имеющими спещальнаго на
выка въ учете, исполняющими эти работы среди других!» хозяй- 
ственныхъ работъ, то ему лучше [полагаться на тщательный имъ 
самими произведенный учетъ по пробными снопами.

Тамъ же, где возможно, следуетъ применять оба способа одно
временно въ целяхъ накоплешя матерьяла для сравнены ихъ между 
собой.

Полученный цифры для одноименныхъ делянокъ могутъ дать ма- 
терьялъ для выведешя общихъ среднихъ, если большихъ измененШ 
въ свойстве почвы не замечается; въ противном!» же случае лучше-
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сравнивать каждую удобренную делянку съ ближайшими неудобрен
ными, какъ это было говорено выше.

Иногда предлагаютъ не довольствоваться «эмпирическими методомъ» 
и вычислять тотъ урожай, который «долженъ бы быть, если бы» по- 
севъ были идеально равномерными, если бы не было пропавшпхъ 
растешй, если бы уцелевпия растешя развились вполне «нормально». 
Подобный попытки делались и на Западе лети 25 тому назади, но 
по справедливости были отвергнуты 1).

Въ большей мере уместно «вы клю чете» части площади делянки 
еще до уборки, если на ней произошло повреждеше местнаго харак
тера, заведомо не связанное съ д М сш ем и  удобрешя, напр., потрава 
или вымочка; но и здесь нужна значительная осторожность, напр., 
для засушливыхъ местностей рекомендуется выключать не только 
места, пострадавнпя отъ вымочки, но и прилежащую къ вымочке 
часть по той причине, что растешя, окружаюпця вымочку, бываютъ 
развиты сильнее остальныхъ, такъ какъ пользуются влагой съ техъ  
мести, где растешя погибли. Упоминаемъ объ этомъ, чтобы отме
тить, какъ иногда пр1емъ, казалось бы вполне законный, можетъ 
повлечь за собой незаметное для экспериментатора измйнеше пока- 
заш я въ ту или другую сторону 2).

Выше мы касались преимущественно такихъ препятств1й къ 
успешному проведений полевого опыта, который лежатъ въ неодно
родности отдельных!» делянокъ; но кроме упомянутыхъ, есть еще 
рядъ хотя бы и равномерно действующихъ причини, но теми не 
менее изменяющихъ результаты полевыхъ опытовъ. какъ, напр., 
погода: засуха можетънодавлять дМсттае удобрен1я какъ н излишняя 
влажность; нападеше насекомыхъ, норажсше паразитными грибами

Paul Wagner писали но поводу подобныхъ предложетй слЪдую- 
щимъ образомъ: „Mayer sagt, wir sollen diejenigen Pflanzen zur Erntenahme 
auswahlen, welche „fiir die Parzelle normal sind“. Welche Pflanzen sind denn 
nun „fiir die Parzelle normal11? Selbstverstiindlich diejenigen. deren Ausbildung 
der Wirkungsgrosse der gegebenen Diingung entspricht. Und welche ist die 
Wirkungsgrosse der gegebenen Diingung? Die wollen wir erst finden Und wie 
finden wir sie? Durch Wagung der Pflanzen, „welche fiir die Parzelle nor
mal sind“ .

Da haben wir uns im Kreise herumgedreht und selbst Adolf Mayer, so sehr 
er sonst ein Meister in der Logik ist, wird keinen Ausweg wissen. (Landw. 
Jahrbiicher 1883, стр. 735).

2) Подробнее о вышиочеши см. напр. въ I том!, Екатеринославскихъ 
отчетовъ (Труды сЬти коллект. опытовъ).
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можетъ повредить опыту ‘ ),  даже если предположить полную равно
мерность въ распределен!и повреждешй. Для того чтобы парализо
вать вл1яше этихъ случайностей повторяютъ опыты изъ года въ 
годъ по одному плану въ течете несколькихъ летъ или даже 
десятилетШ какъ, наир., въ Рота мете де.

Другой щнемъ —  это массовое повтореше опытовъ одновременно 
во многихъ местахъ, съ целою парализовать вл1яше случайныхъ 
причинъ; значеше этого npiena различно, смотря по выбору района. 
Такт., Меркеръ ставилъ таше опыты по одному плану въ целомъ 
ряде хозяйствъ въ разныхъ частяхъ Гермаши и сводилъ все данным 
къ концу года. Однако суммарный данныя, полученный при различ- 
ныхъ почвенныхъ и иныхъ услшняхъ, имеютъ меньшее значеше для 
отдельныхъ хозяйствъ, чемъ опыты производимые при уСЛ01НЯХЪ 

однообразныхъ, хотя они и не лишены значешя въ целяхъ выясне- 
шя значешя какого-либо удобрительнаго вещества для целой страны; 
другое дело если выбираются местности съ общими климатическими 
почвенными услов1ями, тогда результаты такяхъ к о л л е к т и в н ы х ъ  

оп ы т овъ  обладаютъ значительною степенью общей приложимости 
для всего района; при такой постановке коллективные опыты яв
ляются заключите льнымъ звеномъ въ общей работе опытныхъ учре- 
жденШ, позволяющимъ въобычпыхъ хозяйственныхъ условшхъ испы
тать размеръ действ1я техъ щнемовъ, положительное вл1яше кото- 
рыхъ было предварительно изучено на постоянныхъ станщяхъ и 
поляхъ.

Въ цйляхъ определешя сравнительнаго достоинства разлнчныхъ 
удобренШ и изучешя условш ихъ дейсийя применяется еще другой 
методъ, при которомъ действительно можно создать для сравннвае- 
мыхъ случаевъ обстановку совершенно тождественную— это культура 
растешй въ искусственной обстановке, въ сосудахъ (м е т од ъ  e e ie m a -  

ц го н н ы й ).  Къ методу этому пришли постепенно, стремясь уменьшить 
площадь делянокъ и повысить точность опытовъ путемъ е м п ш е и гя  

п о ч в ы  въ целяхъ создашя вполне однородной среды. Первые шаги 
въ этомъ направлен] н принадлежать Ганаманиу, который употреблялъ 
для своихъ опытовъ участки земли площадью въ 1 кв. метръ, отде
ленные другъ отъ друга цементными стенками и безъ дна, такъ что

*) Иногда бываютъ случаи и обратные, что вл1яше неблагощнятнаго 
фактора утрированно подчеркиваетъ дЪйствче удобрешя; это можетъ наб
людаться напр., при повреждешй свекловичной плантацш долгоносикомъ; 
при этомъ сохраняется лишь демонстративное значеше опыта, цифры же 
учета будутъ нетипичными.
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почва этихъ участковъ (тщательно перемешанная) не теряла связи 
съ подпочвой. Ганаманнъ былъ настолько уверенъ въ своемъ методе, 
что -даже нс установилъ размеровъ погрешностей. Когда Вагнеръ 
•сталъ повторять эти опыты, то нашелъ, что одноименныя делянки и 
въ этихъ услшняхъ не даютъ тождественныхъ показанШ. Вагнеръ J)  
такъ описываетъ свои опыты по проверке этого метода: снимался 
слой почвы п подпочвы на 12 вершк., то и другое равномерно пе
ремешивалось порознь и помещалось въ клетки съ цементными стен
ками (безъ дна); необходимое удобреше распределялось возможно тща
тельно, выбирались равные повесу  клубни для посадки, точно также 
по весу отбирались зерна высеваемаго ячменя; все работы по уходу» 
уборке, взвешиванпо урожаевъ производились съ возможной тщатель
ностью, но въ результате опытовъ все-таки оказалась разница между 
одинаковыми делянками въ 15— 20°/0 урожая. При изученш причинъ 
этого явлешя между прочимъ оказалось, что вл1яше на урожай ока
зывали соседше съ опытными участки почвы, такъ какъ употреб
ленный цементъ оказался водопроницаемыми Вагнеръ тщательно пе- 
ремешалъ и соседнюю почву, переменилъ цементъ, окружилъ участки 
■посевами ячменя, но опять колебашя были до 15°/0 при среднихъ 
отклоношяхъ въ 5°/0.

Причина этихъ колебанШ заключалась, какъ оказалось впослед- 
отв1и, въ томъ, что участки эти не имели дна и на урожаяхъ ска
зывалось вл1яше подпочвы, неодинаково влажной, такъ какъ уровень 
грунтовыхъ водъ былъ неодинаковъ въ различныхъ концахъ вытя
нутой полосы участковъ. Кроме того, строешс почвы въ различныхъ  
мЬстахъ участковъ было неодинаково: средина дЬлянокъ была плот
нее, потому что при ;наполнеши участковъ земля, выбрасываемая 
изъ тачекъ и разравниваемая послойно граблями все-таки ложилась 
плотнее въ средине; благодаря этому здесь были лучшая услов1я до- 
ставлешя влаги и нитратовъ, и растешя въ средине развивались 
лучше. Вагнеръ дренировалъ участки, для того чтобы парализовать 
действ1е грунтовыхъ водъ, но ниже Ю 7 0 колебашя отдельныхъ по- 
казанШ не. спускались. Тогда онъ решилъ перейти къ сосудамъ и 
избралъ размеръ ихъ 50 ст. высоты и 25 ст. въ ;цаметре (а  затемъ 
частью и меныпаго размера). Цинковые сосуды внизу получали гра- 
вш, который служилъ и для дренажа и для уравнивашя веса; сосу
ды наполнялись почвой не сразу, а послойно при одинаковой степени 
уплотнешя, причемъ одновременно отбирались пробы для определе-

*) Landw. Jahrbiicher 18S3; Journal fiir Landwirthschaft 1880.
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Hiii влажности. Такимъ образомъ, вйсъ почвы является всюду одина- 
ковымъ и точно определенным^ одинаковьтмъ всюду является ея 
составъ и строете; во время опыта влажность почвы регулируется 
точно по весу, такъ что можно экспериментировать при разлнчныхъ 
и опред'Ёленныхъ степеняхъ влажности. Распределить удобретя можно 
весьма совершенно; можно иметь строго одинаковое число растешй 
во всехъ сосудахъ. Влшше олносторонняго освешешя устраняется 
такъ, что окружаютъ опытные сосуды сосудами съ темъ же расте- 
шемъ, не идущими въ счетъ при учете результатов!, опыта (тоже 
достигается чередовашемъ положетя сосудовъ, путемъ передвнжетя 
краевыхъ въ средину и наоборотъ).

Дальше при этомъ способе легко увеличить число сосудовъ, го
раздо легче чемъ число участковъ въ поле. При постановке опытовъ 
такимъ путемъ Вагнеру удалось добиться того, что °/о погрешности 
въ наиболее совершенныхъ опытахъ не превышал!, въ среднем!. 1°/„. 
При этомъ устранялось влшше погоды; насекомыя и паразитные 
грибки если не устранились совсемъ, то въ значительной мере об
легчалась борьба съ ними: поврежден!я легко могутъ быть замечены 
и соответствукнщя культуры забракованы, что позволяетъ учесть 
роль почвы гораздо совершеннее, чемъ при полевыхъ опытахъ. Раз- 
личныя почвы возможно испытывать при однихъ и техъ же усло- 
!няхъ влажности, света, и тепла, и такимъ образомъ лучше учесть 
роль почвы, чемъ это возможно въ опыте полевомъ. При помогай 
этого метода Вагнеръ и рядъ другпхъ изследователей получили цен- 
ныя данныя по многпмъ вопросамъ удобрен1я^ таковы вопросы о 
сравненш между собой разныхъ источннковъ азота, фосфорной кис
лоты, и пр.

Противъ этого метода есть возражешя, основанный главнымъ образомъ 
на недостаточномъ различен!п задачъ полевого и вегетащоннаго опыта; 
главныя изъ нихъ таковы: мы создаемъ искусственную обстановку, 
помещенные вне почвы сосуды нагреваются сильнее, чемъ почва; бла
годаря повышенно температуры въ сосудахъ увеличиваются разложеше 
органпческяхъ веществъ и ннтрификащя, такъ что процессы все идутъ 
более ускоренно, чемъ въ полевомъ опыте (возражешя Marek’a). 
Можно, конечно, бороться съ этимъ обстоятельствомъ и пытаться 
понизить температуру погружешемъ сосудовъ въ землю; но ведь ис- 
кусственнымъ услов1емъ является уже и то, что мы поддерживаемъ 
орйтаРную влажность, такъ что тождества съ полевыми услов1ями 
все равно быть не можетъ; искусственность вводится уже такимъ 
разрыхлешемъ почвы при просеванш и перемешнваньп, какому она- 
въ поле никогда не подвергается.
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На изменеше условШ указываешь и то обстоятельство, что въ со
судахъ урожаи получаются гораздо выше, чемъ въ поле; если пе
ресчитать урожай надземныхъ частей на десятину, то получается 
масса въ 1000 пудовъ и более; следовательно, и потребность въ 
питательныхъ веществахъ здесь иная.

Последовательнее будетъ поэтому разъ навсегда признать, что 
опытъ вегетацшнный есть непременно опытъ въ искусственной обста
новке, что иередъ нами всегда лежитъ дилемма: или создать действи
тельно одинаковую во всехъ случаях!, среду путемъ смешешя почвы, 
регулировать влажность и друпе факторы роста, жертвуя естествен
ностью обстановки, или, если мы хотимъ работать въ услов!яхъ  
тождественныхъ съ услов1ями полевой культуры, то и должны вер
нуться изъ теплицы въ поле, где будемъ неизбежно иметь дело съ 
неоднородностью участковъ и стремиться парализовать ея Baiame дру
гими средствами (многократное повтореше одноименныхъ делянокъ).

Сообразно съ этимъ и задачи, решаемый темъ и другимъ мето- 
домъ, нетождественны: вегетацшнный методъ позволяетъ лучше изо
лировать отдельные факторы и изучить ихъ в.пяте при большем!, 
постоянстве и определенности остальныхъ условШ; полевой опытъ, 
наоборотъ, лучше позволяетъ учесть суммарный эффектъ, конечную 
равнодействующую условШ, осуществляющихся на данномъ поле въ 
данный годъ, при данныхъ услов1яхъ хозяйства.

Такъ, вегетацшнные опыты даютъ возможность лучше изучить 
растете въ смысле его требованШ къ различнымъ удобреншмъ при 
наилучшихъ условШхъ, его способность использовать питательный 
вещества почвы и удобрптельныхъ матерьяловъ, сравнить различный 
удобретя между собой; учесть влшшя различныхъ степеней влажно
сти на растетя въ связи съ действ1емъ удобренШ, сравнивая псс- 
чаныя культуры съ почвенными учесть роль почвы; но для реш етя  
вопросовъ о размерахъ действ1я удобретя, о рентабельномъ приме- 
HeHin удобренш въ хозяйствахъ необходимо прибегать къ полевымъ 
онытамъ, такъ какъ хозяину важно знать размеры действ1я удобренш 
при реальныхъ услов1яхъ: обычной влажности, обычномъ строенш 
почвы, наличности насекомыхъ и другихъ невзгодъ, а не при opti- 
шаГныхъ, неосуществляющихся на деле, условяяхъ.

Иногда къ вегетац1онному методу предъявляются запросы, для 
ответа на которые онъ не предназначается; такъ, когда желаютъ 
узнать потребность той или иной почвы въ удобренш, то нетъ осно- 
вашй ожидать, чтобы вегетацшнный методъ могъ заменить полевой 
опытъ, такъ какъ, на ряду съ общимъ повышешемъ потребности въ
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питательныхъ веществах! при опы тах! в !  сосудахъ (всл'Ьдсиис бо
лее обнльнаго развит1я растенШ) нельзя допустить, чтобы накоплено1 
питательных! веществ! в !  усвояемой форме оказалось повышенным! 
в !  одинаковой мере для каждаго изъ нихъ вь отдельности; легко 
можеть случиться напр.,что нитрификащя будетъ повышена въ боль
шей мере, чем ! освобождеше фосфорной кислоты вь усвояемой форме или же наоборот!; тогда почва, въ полевом! опыте проявившая 
потребность прежде всего вч> одном! веществе, в !  вегетащонномъ 
опыте может! оказаться нуждающейся вч> первую очередь вь другом!1).

Точно также вегетащонный метод! вв том! виде, к ак ! о н ! былъ 
разработан! Вагнером!, не может! служить точным! средством! для 
определешя гглодород!я различных! типов! почв!, т ак ! к а к ! просе- 
ваше и смешеше почвы, конечно, неодинаково изменит! свойства 
разны х! почв! (очевидно тяжелая глинистая почва больше выигра
ет ! о т ! этих! операцШ, чем ! песчаная). Если же исключить опера
нда смешешя (вырезать целые цилиндры), то это значить выбро
сит!. основную черту Багнеровскаго метода, гарантирующую однород
ность почвы вь разны х! сосудах!; тогда придется искать, чем ! за
менить эту гарантии; очевидно придется обратиться кч> тому же 
средству, к а к ! вь полевом! опыте, т. е. к !  значительному умножении 
числа делянок! (сосудов!) и к !  определеню размеров! погреш
ности; может! быть таким! путемч> и удастся добиться известных! 
результатов! для характеристики почвенных! типов! 2),  но это есть 
новая верая, требующая разработки, и если она потерпит! не
удачу, то неправильно будет! делать и з !  этого вывод! о несовер
шенстве вегетацшннаго метода вообще.

Остановимся вкратце на технике постановки вегетащонныхъ опы
тов! 3).

О См. напр. статью В. И. Сазонова, „Пригодность вегетацшннаго ме
тода для опредВлетя потребности почвы въ пптательныхъ веществахъ“ 
(Журн. Оп. Агрономш, 1907, стр. 129).

2) См. докладъ г-жи Домрачевой на 2-мъ совВщанш почвовЬдовъ въ 
Москв! (1908).

3) Подробности смотри во II том ! отчетовъ СПБ. с. х. лабораторш 
(„Описаше метода", статья П. С. Коссовича), въ ИзвВспяхъ С. X. Ин
ститута 1902 г. (статья Н. К. Недокучаева „Вегетащонный методъ въ аг
рономш). и въ брошюр! А. Д. Дояренко: „Краткое руководство къ поста
новки вегетащонныхъ опытовъ (1912). См. также статью „Вегетацюнные 
опыты" въ Энциклопедш Девр1ена, написанную С. Л. Франкфуртомъ, 
статьи Dafert’a, Mitscherlich’a въ Landw. Jahrbiicher 1903, Lemmermaun’a въ 
Journal fur Landwirthscheft, Band 51 и 53; К. К. Гедройца (къ методик! ве
гетащонныхъ опытовъ въ V I вып. трудовъ СПБ. с.-х. лабораторш и пр.
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Сосуды для опытов! берутся чаще всего цинковые и стеклянные; стек
лянные ценны своей прозрачностью, значительной стойкостью (въ смыс
ле сопротивлсшя разъедающему действда растворов! солей); кроме того, 
они дешевы, если дело идет! о сосудахъ небольших! размеров! 
(напр. сосуды 15 сайт. ;паметромъ 30 с. высотой стоятъ около 
75 к .). Но стоимость стеклянных! сосудовъ быстро растетъ при уве
личены! д1аметра, такъ что при д|<тметре въ 20— 25 сайт, уже цин
ковые сосуды оказываются выгоднее; за то ихъ непрозрачность ме
ш ает! следить непосредственно за развитым! корней и состоящем! 
влажности въ сосуде; во избежите разъедашя и образовали вред
н ы х ! для растенш солей цинка внутри приходится покрывать стенки 
сосудовъ лакомъ (Dammaralack).

Разм ер ! потребныхъ сосудовъ зависит! отъ рода культуръ; такъ, 
для хлебны х! растешй при песчаных! культурах! достаточны со
суды 1 5 X 2 5  или 1 5 X ^ 0  ct., вмещавшие 4 — 6 kgr. песку; но для 
почвенных! культуръ, где разницы не столь резки и где желате
лен ! учетъ более точный, желателен! больной д1аметръ сосудовъ, 
чем ! 15 ct., чтобы иметь возможность поместить большее число рас- 
тенШ на сосудъ. Понятно, что для картофеля, свеклы и подобных! 
растений нужны сосуды большого ддаметра и большей высоты; тутъ 
могутъ быть пригодны глиняные сосуды, покрытые кислотоупорной 
глазурью, особенно если требуется значительная высота; въ такого 
рода сосудахъ, около 70 cl. высоты, производил! своп опыты со 
свеклой Hellriegel ').

Для защиты сосудовъ отъ нагревашя или красятъ нхъ снаружи 
белой краской (цинковые сосуды) или же надеваютъ на нихъ под
вижные картонные чехлы (стеклянные сосуды).

На дне сосудовъ обычно создается известнаго рода дренажъ, куда 
бы могъ стекать избыток! воды при поливке сверху, или где могъ 
бы сосредоточиться известный запасъ воды, до поступлешя ея въ 
почву (при поливке снизу). Этого достигают! или насыпая къ одной 
стороне сосуда (горкой) гравШ, въ который погружается конец!

J) Есть еще дешевый матер1алъ для изготовлещя сосудовъ, которымъ 
кажется, можно бы чаще пользоваться, ч !м ъ  до сихъ поръ д!лается, 
особенно въ деревенской обстановк!, это листовое ж ел!зо; въ частности, 
намъ приходилось въ 1891 г. не безъ усп !ха  производить н!которые 
несложные опыты надъ х.тЬбами и отчасти свекловицей, выращивая рас- 
тешя въ обыкновенныхъ ж ел!зныхъ ведрахъ (ихъ также лучше покры
вать изнутри лакомъ или иараффиномъ, если желаютъ изб!жать в.щя- 
шя ря;авчины, напр., на растворимые фосфаты).
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трубки для поливки (рис. 76 -й ), или вводя цинковый желобъ, обра
щенный внизъ (Вагнеръ), или же, какъ это практикуется у насъ по 
предложешю В. В. Винера, создавая кольцеобразное пространство (рис. 
77-й н 78-й) путемъ введешя полуконуса ') .

Средой для культуръ является или почва или песокъ или раство
ры необходимыхъ солей непосредственно въ дистиллированной воде.

Почва передъ наполнешемъ сосудовъ просевается и тщательно пе
ремешивается; чтобы знать количество сухой почвы въ сосудахъ и 
и вводить воду по весу, можно или приводить всю почву въ воз
душно сухое состоите или же, не доводя до такого состояшя (въ  
интересахъ более благшцдятнаго строешя, во избежите нежелатель- 
ныхъ явленШ при смачиваньи пересушенной почвы) определяют^ 
влажность почвы (отбирая постепенно среднюю пробу одновременно 
съ посгепеннымъ наполнешемъ сосудовъ). Почва должна быть до из
вестной степени уплотнена (иначе она осядетъ при поливке), но не 
слишкомъ, во всякомъ случае равномерно во всехъ сосудахъ.

Песокъ можетъ подготовляться промывашемъ кислотами и (для  
некоторыхъ целей) прокаливаньемъ. У  насъ ведется промыва ше зн а -  
чительныхъ массъ (до 200 пудовъ) крепкой соляной кислотой, затемъ 
простой водой до исчезновешя кислой реакщи и дистиллированной—  
до исчезновешя реакщи на хлоръ. Несмотря на первоначальную кажу
щуюся чистоту песка (получающагося изъ кварцита путемъ размель- 
чешя) промываше существенно сказывается на удаленш Р20 , и

О Эти полуконусьт сначала д-Ьлались мЪдные (луженые), что обходи
лось дорого; затЪмъ мы пробовали дКлать стеклянные, но они были неде
шевы и ломки, теперь мы остановились на фарфоровыхъ, которые при 
значительной правильности и чистогЬ обходятся въ 3—4 раза дешевле 
мьдныхъ (по 15 коп.).
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Ъ‘20; безъ промывашя« предельный» растешя обнаруживаютъ заметно 
болынШ ростъ, чемъ после промывашя.

Прокаливанье много затруднительнее, чемъ промываше, оно необ
ходимо лишь въ спещальныхъ опытахъ по азотистому питанпо при 
неболыиихъ количествахъ употребляемаго песка; для опыговъ съ фос
фатами и калшными минералами оно не нужно.

Помимо химическаго состава имеетъ значеше крупности частнцъ 
песка; при излишней крупности онъ не проводить влаги на доста
точную высоту, при излишней мелкости онъ сплывается и не обез- 
печиваетъ доступа воздуха къ корнямъ.

Соли удобно иметь растворенными порознь, въ более крепкнхъ 
растворахъ (1 % )  11 лишь при смешенш съ пескомъ (передъ напол
нешемъ сосудовъ) отмеренные объемы растворовъ солей разбавлять 
-соответственно водой. Что касается количества солей, то Гелльригель 
пользовался при своихъ опытахъ следующими нормами: на 1 kgr. 
песка берется 1 эквив. КН2Р04 (0 ,136  gr.), 3 экв. Са (N 0 3) 2 
(0 ,492 gr.), */2 экв. MgS04(0 ,060  gr.), 1 экв. KC1 (0 ,075 gr.) n 
{0 ,02 5  gr.), Fe2Cl6 (или FePOJ; этотъ разечетъ относится къ безвод- 
нымъ солямъ *).

Эти нормы удобны при сосудахъ въ 4 — 5 kilo; но если весь песка 
растстъ при томъ же числе растенШ (при увеличенш высоты сосуда), 
то количество солей можно понизить. Въ конце концовъ наиболее 
вернымъ масштабомъ должна служить обычная для данныхъ сосу
довъ высота урожая и его составь.

Для посева выбираютъ семена возможно одинаковой величины, 
•намачиваютъ ихъ и даже обычно доводить до начала прорасташя, 
чтобы не ввести ни одного невсхожаго семени и лучше отобрать оди
наковый семена. Но такъ какъ высеваютъ раза въ два более се- 
мянъ, чемъ требуется растеши (чтобы потомъ проредить до необхо- 
димаго числа), то проращиванье не всегда практикуется.

Что касается густоты посева, то часто считаютъ нормой 2 расте- 
шя (хлебные злаки) на 1 kgr. песка; но если посеять и реже, то 
злаки кущешемъ возмещаютъ редкость стояшя, сообразно условшмъ 
питашя. Распрсделеше семянъ при посеве должно быть равномер- 
нымъ, для чего пользуются шаблонами съ отверсиями (шаблоны мо- 
гутъ быть изъ картона, дерева, металла).

Ч Гелльригелевская смЪсь (какъ и близкШ къ ней Кпор'овскШ растворъ) 
даютъ xopomie результаты при опытахъ со злаками, для другихъ расте
ний у насъ нер-Ьдко получались лучине результаты нри введен1и вм-Ьсто 
КН2Р0 4+С а(Х 03)2 комбинацш CaIIP04-(-NFI4X03-pKCl (о смЪси Crone см. въ 
•брошюр-Ь А. Г. Дояренко).
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Сосуды съ растениями помещаются обычно на вагонсткахъ. кото
рый при дурной погоде и на ночь задвигаются нодъ стеклянные 
навесы, за которыми, если они снабжены стенами, упрочилось неха
рактерное назваше «теплицъ», оранжереи; нехарактерны эти назва- 
шя потому, что въ этихъ неотопляемыхъ сооружешяхъ (вегетащон- 
ныхъ домикахъ) приходится заботиться не о тепле, а о свете: съ 
нзлишшщъ же тепломъ отъ солнечнаго нагрева приходится бороться 
путемъ вентилированья; поэтому назван!е предложенное Ф. Б. Янов- 
чикомъ («светлица») лучше выражало бы сущность задачъ пресле- 
дуемыхъ устройствомъ этою вида оранжерей, чемъ слово «теп
лица».

Если рельсы теплицы направлены съ востока на западъ, то вагон- 
чикамъ удобно придавать согласно предложении проф. П. С. Коссо- 
вича видъ какъ бы двухъ ступень лестницы обращенной на югъ, 
чтобы растешя въ сосудахъ обращенныхъ къ югу, не затеняли ра- CTeHifi северной (возвышенной) половины вагончика.

Поливка въ сосудахъ съ удобствомъ регулируется по весу, при- 
чемъ доводятъ ежедневно влажность до 50 —  60°/0 отъ наибольшей 
влагоемкостп почвы или песка (по С. М. Богданову разсчетъ влаж
ности ведется несколько иначе: исключается «мертвый запасъ» влаги, 
отъ остальной влаги содержащейся при наибольшей влагоемкостп бе
рется 5О"/0).

Кроме поливки по весу возможна поливка съ доведешемъ до по
стоянна™ уровня, если применяется вышеописанный полуконусъ. Съ. 
перваго взгляда кажется, что поливка по весу представляетъ способъ. 
давать растешямъ определенное количество воды, между темъ какъ. 
на самомъ деле она только даетъ возможность, во-первыхъ, избе
жать избытка воды при поливке, во-вторыхъ, учесть количество по
требляемой воды; что же касается размеровъ потреблешя, то онъ. 
зависитъ отъ энерпи р а з в и т  растешй, ибо чемъ больше растете 
понизитъ влажность почвы противъ нормы, темъ больше мы дадимъ. 
ему воды при следующей поливке, доливая по весу до нормы, след.. 
и этотъ способъ какъ и поливка по уровню въ сущности прибли
жается къ снабжение растений водой п о  м гьр п  п о т р е б н о с т и  (въ  
отлшпе отъ условШ полевой культуры где растешя получаютъ рав
ный количества воды на различныхъ делянкахъ).

Обычно поливка ведется снизу, но рекомендуютъ по временами 
поливать и сверху, чтобы избежать скоплешя солей у поверхности. 
Кроме поливки уходъ состоитъ въ прореживаньи, поддержке растеши 
(проволочи, каркасы, стеклянный палочки).

*)£Если плоды наклонны осыпаться (какъ у гречихи) то иногда при
ходится до общей уборки снимать отдельный зерна и помещать въ па
кетики, занумерованные соответственно номерамъ сосудовъ.



Дополнеше къ стран. 344— 352.
Примеры для усл<шй Московской губерн!и (сообщено А. Г. Дояренко).
I. На крестьянской надельной полосЪ (общая площадь 192 кв. саж., 

произведешь учетъ урожая на каждой квадратной сажени; если затЬмъ 
группировать эти элементарный делянки въ то или иное число болыпихъ 
д®лянокъ различной площади, то получаются таме размеры погрешности:

Площадь
делянки1)-

Средшй раз
мерь отклоне- 

н1я въ %.

Наибольшее 
отклонете (въ 
одну сторону).

Амплитуда
колебан1й.

1 кв. саж. — 5 9 .0 % 103,0%
4 Y) V И Д % 23,о „ 37,5 „

12 »  „ 4,3 „ 9,8 „ 18,4 „
24 „ я 3,1 „ 6,2 „ Ю ,2 „
48 „ „ 0,9 „ 2,5 „ 4 Д „

одъсь мы очевидно пмъемъ олагопрштныи случай значительной одно
родности свойства, почвы вдоль полосы, позволяющей достигнуть боль
шой устойчивости путемъ увеличешя площади делянки, при условш, 
что последняя вырезается во всю ширину полосы, чтобы парализовать 
вл]'яше вспашки въсвалъ (большая толщина почвеннаго слоя на гребне, 
вл1яше направлешя ската на распределеше тепла, влаги и п р .)1, если же: 
взять делянки тоже по 48 кв. саж., но вы тянутая по нескольку па
раллельно длине полосы, то получается амплитуда колебашй 86,9% .

II.  Также крестьянская полоса (тоже значеше цифръ; общая пло
щадь— 128 кв. саж.).

1 кв. саж. — 54.0% 82,0%
6 „ „ 6 ,6 % 14,4 „ 22,5 „

12 „ „ 4,4 „ 8,6 „ 13,7 „
24 „ „ 2,7 „ 5,6 „ 10,2 „

Размерь
делянки.

2 кв. саж. 
12 „ „ 

256 „ „

Крайшя откло- 
кешя въ °/0.

Если же делянки нарезать вытянутыми вдоль полосы, то получается, 
наиримеръ, следующее:

16 кв. саж. 9 ,0 %  2 0 ,2 %  3 5 .4 %
32 „ „ 6,9 „ 11,6 „ 18,8 „

III. Бывшее поле фермы, отошедшее подъ опытное поле (пл. 5 дес.).
"В есь  массы 

(среднее на 1 кв. саж.).
3,0 - 1 6 , 0 %
6,5 - 1 0 ,2  „8,10- 10,2 „

Здесь при большей площади (а след, при значительномъ 
частей другъ отъ друга и ббльшей разнородности условШ) 
путемъ увеличев!я площади делянки понизить размерь погрешности въ 
той мерё какъ въ предыдущихъ случаяхъ, но если разбить эту  боль
шую площадь на несколько опытныхъ участковъ, то возможно придать 
имъ такую форму и размерь, что внутри каждого изъ нихъ можно 
достигнуть ббльшей однородности условш.

7 5 %
14

9 !
8 0 %  
26 „ 
14 „

удаленш ея 
не удается

*) Число делянокъ здесь меняется обратно пропорцюнально площади 
каждой делянки.
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ВажнЪйапя изъ  замЪченныхъ опечаток-ь:

Стр. Строка: Напечат ано: Сллдуетъ читать:

19 9 снизу (CaNO p Ca(N03),
49 1 0  „ 40.4°/0 40.3%
65 1 сверху СаС05 СаС03

74 13 снизу 5,0 и 0,6°/в 0,5 и 0,6%
113 3 сверху 2HN02= N 0 2- fN 0 = H 20 2HN02= N 0 2- fN 0 + H 20
126 5 сн.въ примеч. C2N2H2 

— Са—ОН
CNjH2

J f i — Са— ОН

129 3 сверху С

\ n — Са -О Н

С

\ n — Са— ОН
127 3 сн. формула сад c n 2h 2

1 ,, NH.HClj XH3 .HC1

166 1 въ таблице > о .% > 0 .2%
167 1 сн.въ примеч. %  раствора NaOH 1% раствора NaOH
182 8  снизу 

ч
управлевпемъ уравнешемъ

183
°  п

15 „ Ca5(POt ) 2 Са3(Р0412
185 16св.въ примеч. 95.38%Са(Р04)2 6о.38%Са3(Р04)2
193 9 сверху +  Оа3(Р20 , ) 2 -j- Са3(Р 0 4) 2

194 1 сн.въ примеч.

/ Р (0 Н ) 4

\ р (О Н 4)

/ Р (О Н ) 4

0
\ р (О Н ) 4

214 подърисункомъ КН4Р03 КН2Р04

217 11 снизу СазР0 4 Са3(РО<)2

118 подъ рисункомъ СаСН^РО*) Са(Н.2РО|)2

237 обозначетя къ вверху—люпинъ вверху— злаки,
рисунку внизу— злаки, т. е. 

люпинъ гречиха 
горохъ 
злаки

внизу—люпинъ, т. е.: 
злаки 
горохъ

люпинъ гречиха
239 1 стр. таблицы (NH ) 2 so 4 (NH4)2S04

262 рис. 60 3 сосудъ 
слева.

зола соломы зола еловая

299 5 сверху навозъ консерв. вещ. навозъ безъ консерв. вещ
311 4 снизу теперь потерь
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