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ФИКСАЦИЯ МОЛЕКУЛЯРНОГО АЗОТА ПОД ДЕЙСТВИЕМ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ 
ВОЛИ С ОБРАЗОВАНИЕМ БИОЛОГИЧЕСКИ ВАЖНЫХ ВЕЩЕСТВ

А . В . Сокольская, I f . Е. Э льт т ер

В предыдущих сообщениях [1, 2] было показано, что под действием ультразвуко
вых волн в воде, насыщенной водородом и азотом, синтезируется аммиак, а в присут
ствии водорода, азота и окиси углерода или метана —синильная кислота и формальде
гид. Иными словами, в поде, в отсутствие кислорода, фиксируется молекулярный азот 
с образованием продуктов, способных к дальнейшему синтезу важных в биологическом 
отношении веществ.

Т а б л и ц а  1
Количество образовавшегося азотсодержащего органического соединения — 
оксима в результате фиксации молекулярного азота алифатическими кислотами

в поле ультразвуковых воли

Озвучиваемое вещество
Концентрация 
озвучиваемого 
вещества, %

Количество образовавшегося 
оксима • в у ( y =  10* г) на 

1 мл раствора при озвучи
вании в присутствии

воздух* I азота

Л н м оп н ая  кислота
(СООН — СНа—С(ОН)СООН—С112—СООН) 1,0 0 ,2 М

Я бл оч н ая  ки сл ота  (СООН—СП(ОН)—СЫ2—cooil) 1,0 0,1 2,8
Ф у м а р ов а я  ки сл ота  (СООН—СН=СЫ—СООН) 0,4 0,50,6 2,7
Я н тарн ая  ки сл ота  (СООН—с н , —с т ь - с о о н ) 1,0 3,0
а -к е т о гл ю т а р о в а я  кислота  
(СООН—СН2—СИ,—СО— СООН) 1,0 0 0
В од а  дистиллированная — 0 0
С ер  па я кислота 0,01 N 0 0

* В пересчете на N20 3.
И действительно, как показали наши исследования, активированный или восста

новленный ультразвуком азот фиксируется рядом органических соединений с образо
ванием веществ, играющих значительную роль в жизнедеятельности животных и рас
тительных клеток. Мы имеем в виду возможность образования аминокислот, входящих 
в состав белковых частиц.

В нашей работе мы пользовались водными растворами органических кислот, на
сыщенных азотом или смесью азота с кислородом, аргоном или гелием. Использован- 
ные газы (азот, аргон или гелий) очищались от присутствия кислорода пропусканием 
через несколько поглотительных сосудов со щелочиым раствором пирогаллола. Ис
следуемые водные растворы (10 мл) в герметически закрытых сосудах подвергались 
озвучиванию при частоте ультразвука 560 пгц, интенсивности 12 вт/см2 и температу
ре озвучиваемой среды 25— 30°.

Оказалось, что после двухчасового озвучивания насыщенного молекулярным 
азотом водного раствора лимонной, янтарной, фумаровой и других алифатических 
кислот в нем появляются соответствующие оксимы— К : NOI1 ( II— остаток присут
ствующей органической кислоты).

Для обнаружения оксимов нами был применен метод, позволяющий определить 
количество нитрита, образующегося в результате отщепления от исследуемой органи
ческой молекулы гидроксил амина с последующим его окислением до окислов азота.

Как видно из табл. 1, фиксация азота органическими кислотами с образованием 
оксимов наиболее выражена при озвучивании двухосновных органических кислот (ян
тарная, яблочная и фумаровая кислоты).
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Интересно, что в присутствии воздуха значительно угнетается процесс фиксации 
азота двухосновными кислотами. Так, в присутствии воздуха (кислород) яптарпая ки
слота фиксирует азот в 5 раз меньше, чем в присутствии одного лишь азота. Яблочная 
кислота почти пе связывает азота в воздушпой среде, а в среде чистого азота опа фикси
рует его больше чем в 20 раз.

О том, что в присутствии молекулярного кислорода угнетается процесс фиксации 
азота алифатическими кислотами, свидетельствуют даппые, представленные в табл. 2.

Т а б л и ц а  2
Количество образовавшегося оксима янтарной кислоты, озвученной в присутствии 

различных газов (продолжительность озвучиваппя—2 ч а са )

Исследуемый раствор

Количество образовавшегося оксима 
в у  (у  =  Ю~* г) на 1 м л  * раствора 
янтарной кислоты, озвученного и 

присутствии

азота азота н 
аргона

азота и 
гелия

азота и 
кислорода

возду
ха

1%  водн ы й  раствор  ян тарн ой  ки сл оты 3 ,3
3 ,0

2 ,5
2 / i

1 .9
1 .9

0
0

0 ,6
0 ,3

* В пересчете на N2O3.
Как видно из этой таблицы, наибольшее количество оксима янтарной кислоты бы

ло получено при озвучивании раствора в присутствии одного лишь азота; несколько 
меньшие количества обнаружены в смеси азота с  аргоном или гелием. Фиксация азота 
янтарной кислотой вовсе прекращается, если озвучивание исследуемого раствора про
изводится в смеси азота и кислорода.

Далее оказалось, что при более продолжительном озвучивании (8— 10 час) иссле
дуемого водного раствора (янтарной кислоты в присутствии азота) в нем появляется 
вероятно ряд аминокислот. Это было выявлено следующим путем.

По окончании озвучивания раствор для отгона летучих аминов и органических 
кислот выпаривался под вакуумом. Полученный концентрат подвергался хроматогра
фированию на бумаге. В качестве растворителя для хроматографирования была приме
нена смесь, состоящая из бутанола, уксусной кислоты и воды (4 : 1 : 5). Проявление 
хроматограмм производилось при помощи 0 ,02% раствора шшгидрина в ацетоне.

На полученной таким путем восходящей хроматограмме мы неизменно обнаружи
вали несколько пятен. Пятна эти имели характерный для аминокислот розово-крас
ный цвет. Идентификация пятен показала, что они принадлежат аспарагиповой 
кислоте, аланину и некоторым другим аминокислотам. Схематически можпо пред
ставить себе следующие этапы реакций:

N2+ Н20 +

СООН
IСИ 2 ультразвук

с н 2
с о  о н

с о о  н
I

ОН.

C=NOH
Iсоон

ультразвук

с о о н
Iс н 2

CHNH*

СООН
янтарная
кислота

оксим янтарной 
кислоты

аспарагиновая
кислота

Таким образом, фиксация молекулярного азота органическими соединениями с 
образованием аминокислот осуществляется почти при комнатной температуре и без 
участия биокатализаторов (ферментов), если водпые растворы этих соединений подвер
гаются действию ультразвуковых воли в присутствии газообразного азота. Этим от
крываются новые возможности в области ультразвуковой химии л биохимии.
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