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Резюме: Для решения экологических проблем и снижения 

экономических затрат необходимо усовершенcтвовать системы 

применения минеральных удобрений путем разработки и внедрения 

новых технологий, включая использование биоуглей. Из-за отсутствия 
эффективного мониторинга изменений в почве сложно корректировать 

нормы внесения удобрений. Это обуславливает важность информации об 

элементном составе биоугольных мелиорантов, используемых при 

снижении подвижности тяжелых металлов в почве. Применение биоугля 

для восстановления загрязненных почв основано на его способности 

иммобилизировать тяжелые металлы и органические поллютанты. В 

работе использовались биоугли, полученные медленным пиролизом 

разных видов органических материалов: сосновых опилок, навоза 

крупного рогатого скота (КРС), пшеничной соломы, скорлупы кедрового 

ореха и пивной дробины. Проанализировано влияние биоуглей (доза 

внесения 10 т/га) на концентрацию 13 элементов (C, N, K, P, Mg, Ca, Fe, 

Mn, Pb, Ni, Cr, Cd, Co) в почве. Анализ данных проводился после 
выращивания мягкой яровой пшеницы (Triticum aestivum L.) на дерново-

подзолистых почвах. Установлено, что концентрации тяжелых металлов 

в мелиорированных биоуглями почвах значительно ниже предельно 

допустимых концентраций для почв (ПДК). Содержание свинца (Pb) в 

почвах с биоуглями в 9 и более раз ниже уровня ПДК, а биоуголь из 

отходов жизнедеятельности КРС достоверно снижает концентрацию 

этого металла в почве.  

Ключевые слова: биоуголь; пиролиз; органические отходы; элементный 

состав; мелиорация почв. 
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Abstract: To solve environmental problems and reduce economic costs, it is 
necessary to improve mineral fertilizer application systems by developing and 

introducing new technologies, including the use of biochars. Due to the lack of 

effective monitoring of soil changes, it is difficult to adjust fertilizer 

application rates. This determines the importance of information on the 

elemental composition of biochar ameliorants used to reduce the mobility of 

heavy metals in the soil. The use of biochar for remediation of contaminated 

soils is based on its ability to immobilize heavy metals and organic pollutants. 

In this work biochars were used, obtained by slow pyrolysis of organic 

materials of different types: pine sawdust, cattle manure, wheat straw, pine nut 

shells and brewer's grains. The effect of biochars (biochar application at a dose 

of 10 t ha−1) on the concentration of 13 elements (C, N, K, P, Mg, Ca, Fe, Mn, 
Pb, Ni, Cr, Cd, Co) in the soil was analyzed. The data collected after growing 

of spring wheat (Triticum aestivum L.) on the sod-podzolic soils were 

analyzed. It has been established that the heavy metals concentrations in the 

studied soils reclaimed with biochars are significantly lower than the 

maximum allowable concentrations for soils (MAC). The content of lead (Pb) 

in soils treated with biochars is 9 or more times lower than the MAC level, and 

biochar, produced from manure, significantly reduces the concentration of this 

metal in the soil.  

Keywords: biochar; pyrolysis; organic waste; element composition; soil 

reclamation. 

ВВЕДЕНИЕ  

Во многих странах мира биоуголь, произведенный из харак-

терного для их территории сырья, используется для мелиорации 

почв. К таким видам сырья относятся кокосовая койра, цветочные 

остатки религиозных и ритуальных действий (например, цветки 
календулы) и др. (Singh et al., 2018; Tangmankongworakoon, 2019; 

Athira et al., 2023), которые не типичны для России. В России рас-

пространенным органическим сырьем являются древесные отхо-
ды, биоуголь из которых используется как топливный ресурс без 

практического применения его в качестве почвенного мелиоранта 

(Waqas et al., 2018; Gorshkov et al., 2021). Если биоуголь использо-
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вать с целью мелиорации почв, то это будет коммерческий дре-

весный биоуголь, на упаковке которого не указаны условия пиро-

лиза, например, при какой температуре произведен биоуголь, ис-
пользованная порода древесины (сосна, береза, ива или др.), фор-

ма исходного сырья (опилки, стружка, щепа или др.) (Jones et al., 

2011; Kubaczyński et al., 2022). Эти факторы приводят к отличиям 

в свойствах выбранного биоугля и в его элементном составе. Со-
ответственно, при внесении в почву такого мелиоранта возможен 

абсолютно непредсказуемый агрономический эффект. 

Видится целесообразным определение макро- и микроэле-
ментного состава биоуглей, полученных в условиях традиционно-

го пиролиза при температуре 600 °С (Kambo, Dutta, 2015) из раз-

ного, преобладающего в Сибири, органического сырья, а также 

мелиорированных ими почв. Эта задача является важной при ис-
пользовании продукта пиролиза органического сырья (углероди-

стого остатка) в качестве мелиоранта-удобрения почвы, так как 

многие из химических элементов необходимы растениям в не-
больших дозах, а их дефицит или избыток в почве негативно по-

влияет на развитие культур (Morgan, Connolly, 2013). Решение 

этой задачи позволит обеспечить использование соответствующе-
го мелиоранта для конкретных территорий, почвенных условий и 

культур.  

Потенциал биоугля выражается в его уникальных свойствах 

(низкие показатели кислотности и объемная плотность, высокая 
водоудерживающая способность) и в наличии неорганических 

компонентов (макроэлементов – K, P, Ca, Mg, и микроэлементов – 

Fe, Cu, Mn, Zn) (Vijayaraghavan, 2021; Pandiselvam et al., 2023). 
Повышение концентрации химических элементов в почве в диапа-

зоне предельно допустимых концентраций (ПДК) приводит к 

улучшению роста растений и увеличению урожайности культур 
(Власюк, 1969). Как известно, свойства биоугля значительно из-

меняются в зависимости от условий термической переработки, 

например, температуры пиролиза (Крылова et al., 2019; Balmuk et 

al., 2023). Так, с ростом температуры пиролиза с 300 до 600 °С вы-
ход биоугля из птичьего помета снижается, но pH, зольность и 

площадь его поверхности увеличиваются (Xu et al., 2017). Также в 

нем увеличивается содержание минеральных компонентов – P, K, 
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Ca, Mg – на 34.4%, 32.0%, 30.9% и 30.1% соответственно. Так как 

с ростом температуры органические компоненты биомассы, вклю-

чая целлюлозу, гемицеллюлозу и лигнин, в значительной степени 
преобразуются и высвобождаются в виде летучих веществ и газов, 

то концентрации менее летучих минеральных соединений, таких 

как Na, Mg, P, K, Ca, Cl, увеличиваются по сравнению с исходным 

сырьем (Tchoffor et al., 2013; Bergfeldt et al., 2018). Установлено 
(Kulczycki et al., 2020), что при смешении биоуглей, произведен-

ных при 300–400 °С, с почвой в полученных субстратах снижают-

ся концентрации Mn и Fe, но при внесении в почву биоуглей, по-
лученных при 500–600 °С, концентрации этих элементов в суб-

стратах увеличились. При этом рекомендуется применять темпе-

ратуру пиролиза ниже 700 °С, чтобы такие элементы, как калий, 

сохранялись в биоугле, а не улетучивались (Clemente et al., 2018). 
Особое внимание стоит обратить на то, что тип исходного 

сырья значительно влияет на содержание макро- и микроэлемен-

тов в биоугле и, соответственно, в смеси биоугля с различными 
типами почв (например, в биоугле из кофейной шелухи концен-

трации P, K, Ca, Mg и Na намного выше, чем в биоугле из рисовой 

шелухи) (Matoso et al., 2020). Известно (Carter et al., 2013), что 
биоуголь из растительных остатков (типа рисовой шелухи) содер-

жит большое количество микроэлементов, например, As, Be, Cd, 

Cu, Mn, Hg, Zn, Ba, B, концентрации которых превышают содер-

жания этих элементов в почве. Внесение древесного биоугля в 
почву увеличивает в ней и в выращенных на ней растениях кон-

центрацию минеральных элементов, таких как фосфор, калий, 

кальций, магний, железо и цинк (Saffeullah et al., 2021). Известно 
(Gonzalez Sarango et al., 2022), что при внесении древесного био-

угля в почву в ней увеличивается концентрация азота, что объяс-

няется частичным снижением его потерь при выщелачивании. 
Также зарегистрировано увеличение содержания Ca и Zn в почвах 

при использовании биоугля (Gonzalez Sarango et al., 2022), но низ-

кая доза древесного биоугля в почве (3–6 т/га) являлась причиной 

слабого повышения плодородия деградированных и сильно вы-
ветренных почв. 

На сегодняшний день недостаточно исследований, направ-

ленных на определение макро- и микроэлементного состава био-
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углей, полученных из распространенных в Сибири органических 

отходов, и элементного статуса мелиорированных ими почв дан-

ного региона. Поэтому в данной работе выбрано и переработано 
методом медленного пиролиза при температуре 600 °С разное сы-

рье: сосновые опилки, навоз крупного рогатого скота (КРС), пше-

ничная солома, скорлупа кедрового ореха и пивная дробина. Зна-

ния о содержании микроэлементов в биоуглях позволят избежать 
накопления тяжелых металлов в почве, оказывающих негативное 

влияние на рост и здоровье растений. Высокие содержания тяже-

лых металлов в биоугле могут привести к накоплению токсинов в 
почве, миграции загрязняющих веществ по пищевым цепям и в 

целом к негативному воздействию на окружающую среду. А зна-

чит необходимо убедиться, что биоуголь не только полезен, но и 

безопасен для использования в качестве мелиоранта. Цель работы 
состоит в оценке влияния биоуглей из разного вида сырья на кон-

центрацию доступных для растений элементов в почве. Сформу-

лирована гипотеза о том, что температура термической обработки 
биомассы влияет на свойства биоуглей и на доступность элемен-

тов в них, но при выборе биоугля для улучшения почвы, т. е. 

направленного на повышение плодородия почвы за счет добавле-
ния элементов питания, таких как K, P, Ca, Mg, следует преиму-

щественно ориентироваться на выбор сырья, а не на температуру 

термической конверсии. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

В Сибири ежегодно образуются сотни миллионов тонн ор-

ганических отходов (Zueva et al., 2021), из которых сосновые 
опилки, навоз крупного рогатого скота (КРС), пшеничная солома, 

скорлупа кедрового ореха и пивная дробина являются преоблада-

ющими (Степанова, Степанов, 2009; Zueva et al., 2021). Рецирку-
ляция органических отходов возможна при использовании эколо-

гически устойчивых и безопасных методов их термической кон-

версии, например, методом медленного пиролиза (Gupta et al., 

2023). В экспериментах пиролиз биообразцов вышеперечисленных 
типов проводился на установке (рис. 1).  
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Рис. 1. Установка получения биоугля методом пиролиза: 1 – реактор; 2 – 

баллон с азотом; 3 – лабораторный автотрансформатор; 4 – термопара;  

5 – регистратор температуры; 6 – теплообменник; 7 – вытяжная система 

вентиляции. 

Fig. 1. Setup for biochar production by pyrolysis: 1 – reactor; 2 – nitrogen gas 

cylinder; 3 – laboratory autotransformer; 4 – thermocouple; 5 – temperature 

recorder; 6 – heat exchanger; 7 – exhaust system of ventilation. 

В реактор 1 помещали высушенную до воздушно-сухого со-
стояния биомассу. Далее реактор заполняли азотом 2 и продували 

в течение 5 минут, после чего азотная линия перекрывалась. С ис-
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пользованием лабораторного автотрансформатора 3 реактор 

нагревался со скоростью 10 °С в минуту до 600 °С. Температура 

контролировалась термопарой ТЭЦ-57 типа К (Термоэлемент, 
Россия) 4, подключенной к регистратору температуры ТМ 5104 5. 

При достижении температуры 600 °С осуществлялась выдержка в 

течение 30 минут. Визуальное наблюдение за ходом эксперимен-

тов показало, что в течение этого времени прекращалось движе-
ние пиролизного газа через теплообменник (холодильник) 6 с по-

лучением смол, что указывало на окончание процесса термиче-

ской обработки биомассы. Летучие продукты пиролиза поступали 
из реактора через теплообменник 6 в вытяжную систему 7. После 

остывания реактора до комнатной температуры биоуголь извле-

кался из реактора в герметичную пластиковую тару. Далее про-

цесс повторялся до набора необходимого объема всех биоуглей: 
Б1 – биоуголь из сосновых опилок; Б2 – биоуголь из отходов жиз-

недеятельности КРС; Б3 – биоуголь из пшеничной соломы; Б4 – 

биоуголь из скорлупы кедрового ореха; Б5 – биоуголь из пивной 
дробины. 

Изготовленный биоуголь смешивали с почвой гумусового 

горизонта дерново-подзолистой почвы (доза внесения 10 т/га), 
свойства которой приведены в таблице 1 (Пономарев и др., 2022), 

и вносили в вегетационные сосуды (масса почвы в сосуде 2 кг) в 

трехкратной повторности по следующей схеме: ПК – почва-

контроль (почва без биоугля); П+Б1 – почва с биоуглем из сосно-
вых опилок; П+Б2 – почва с биоуглем из отходов жизнедеятель-

ности КРС; П+Б3 – почва с биоуглем из пшеничной соломы; 

П+Б4 – почва с биоуглем из скорлупы кедрового ореха; П+Б5 – 
почва с биоуглем из пивной дробины. 

Исследуемая почва характеризуется как нейтральная по сте-

пени кислотности (Кидин и др., 2008), что является нетипичным 
показателем для таких почв (Rizhiya et al., 2015). Последнее связа-

но, скорее всего, с длительным периодом использования такой 

почвы в качестве пахотной огородной почвы (Бельченко, 2012). 

Так как дерново-подзолистые почвы содержат низкую концентра-
цию элементов питания (Бельченко, 2012; Rizhiya et al., 2015; Аве-

тян и др., 2023), то, в соответствии с рекомендациями (Ngala, 

2013; Абашев и др., 2017), во все варианты (ПК, П+Б1, П+Б2, 
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П+Б3, П+Б4, П+Б5) вносились удобрения (азофоска – 0.13 г и 

карбамид мочевины – 0.05 г на вегетационный сосуд), обеспечи-

вающие следующие дозы внесения азота, фосфора и калия: 
N = 0.06 т/га, P = 0.03 т/га, K = 0.03 т/га (N60P30K30). Далее в тече-

ние 4 месяцев проводился вегетационный опыт по выращиванию 

на полученных субстратах мягкой яровой пшеницы (Triticum 

aestivum L.) сорта “Ирень” по 20 семян на вегетационный сосуд. 
После завершения вегетационного опыта собирался урожай. Био-

масса (надземная и подземная части мягкой яровой пшеницы) 

удалена на этапе пробоподготовки образцов (ПК, П+Б1, П+Б2, 
П+Б3, П+Б4, П+Б5) для определения в почве содержаний макро- 

и микроэлементов. 

Таблица 1. Свойства исходной почвы, используемой для эксперимента 

(Пономарев и др., 2022) 

Table 1. Control soil properties and its chemical and physical characteristics 

(Пономарев и др., 2022) 

ρ, г/см
3
 W, % ПВ, % pHKCl С, % N, % 

1.4 1.3 30.16 6.52 0.90 0.07 

Примечание. ρ – плотность сложения почвы; W – гигроскопическая 
влажность почвы; ПВ – полная влагоемкость на абсолютно сухую почву; 

pHKCl – кислотность по солевой вытяжке; C – углерод; N – азот. 

Note. ρ – soil density; W – hygroscopic soil moisture; SP – total water holding 

capacity of absolutely dry soil; pHKCl – acidity determined in the salt extract; 

C – carbon; N – nitrogen. 

Содержание углерода (С) и азота (N) в изготовленных био-

углях (Б1, Б2, Б3, Б4, Б5) и субстратах после выращивания пше-
ницы (ПК, П+Б1, П+Б2, П+Б3, П+Б4, П+Б5) определено прямым 

методом сухого каталитического сжигания в токе кислорода на 

автоматическом анализаторе Vario Pyro Cube (Elementar, Герма-

ния). Этот метод обеспечивает большую точность перед другими 
косвенными методами, например, по окисляемости Тюрина и Уо-

лкли-Блэка (Когут и др., 2021; Когут и др., 2023). 

Содержание легко извлекаемых форм основных минералов 
(макроэлементов) – K, P, Ca, Mg, и тяжелых металлов – Fe, Mn, Cr, 
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Pb, Ni, Cr, Cd, Co, в биоуглях и субстратах определяли методом 

ААС с помощью атомно-абсорбционного спектрофотометра 

PlasmaQuant PQ 9000 (Analytik Jena, Германия) в пламени аргон-
воздух. Массовая доля определяемого элемента в пробе и среднее 

значение двух результатов измерений массовой доли элементов 

определялись по М-МВИ-80-2008. Для оценки содержания наибо-

лее доступных форм данных элементов разработаны и могут ис-
пользоваться различные методики (Соколов (ред.), 1975; Обухов, 

1991). В данной работе экстракцию доступных для растений форм 

элементов осуществляли с использованием наиболее распростра-
ненного (Savant et al., 1999) химического экстрагента – ацетатно-

аммонийного буферного раствора с pH = 4.8, который использует-

ся для характеристики запаса наиболее доступных для растений 

элементов (Плеханова, Золотарева, 2020). Для корректной вери-
фикации результатов исследований мы придерживались процеду-

ры руководящего документа РД 52.18.289-90 для всех исследуе-

мых элементов по аналогии с работой (Титаренко и др., 2016). До-
кумент РД 52.18.289-90 регламентирует определение содержания 

в вытяжке следующих элементов: Cu, Pb, Zn, Ni, Cd, Co, Cr, Mn. 

Однако практика показывает (Титаренко и др., 2016), что этот ме-
тод подходит для определения легко извлекаемых форм и других 

элементов, таких как Li, Na, Mg, Al, K, Ca, Ti, V, Fe, Rb, Sr, Ba. 

Помимо традиционно используемых методов определения до-

ступных форм P (метод Кирсанова или метод Чирикова) (Бори-
сочкина и др., 2022), известны работы, в которых определение 

концентрации макроэлемента проводилось экстракцией ацетатно-

аммонийным буферным раствором (Uusitalo, Jansson, 2002), а так-
же нормативные документы, например, ПНД Ф 16.2:2.3.73-2012, в 

котором ацетатно-аммонийный буферный раствор используется 

для определения легко извлекаемого фосфора в почвах. На осно-
вании выше сказанного сделан вывод о корректности руководства 

требованиями РД 52.18.289-90 при определении концентрации 

исследуемых 11 элементов (Pb, Ni, Cd, Co, Cr, Mn, Fe, Mg, Ca, K, 

P). 
Статистическая обработка результатов исследований вклю-

чала вычисление средних значений, указанных на графиках, и аб-

солютной погрешности. Значимость различий между средними 
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концентрациями элементов анализировалась с использованием 

однофакторного дисперсионного анализа с использованием кри-

терия Тьюки.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Содержание наиболее доступных форм химических элемен-

тов определено в биоуглях из различных, характерных для Сиби-

ри, органических отходов: сосновые опилки (Б1), отходы жизне-
деятельности КРС (Б2), пшеничная солома (Б3), скорлупа кедро-

вого ореха (Б4) и пивная дробина (Б5). На рисунке 2 приведено 

содержание одних из самых важных, с точки зрения плодородия 
почв, элементов – калия (К) и фосфора (Р), а также массовая кон-

центрация углерода (C) и отношение C : N в исследуемых биоуг-

лях. 

 

a) 
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б) 

Рис. 2. Содержание наиболее доступных форм калия и фосфора  
а) концентрация углерода и отношение C : N; б) в биоуглях: Б1 – 

биоуголь из сосновых опилок; Б2 – биоуголь из отходов 

жизнедеятельности КРС; Б3 – биоуголь из пшеничной соломы; Б4 – 

биоуголь из скорлупы кедрового ореха; Б5 – биоуголь из пивной 

дробины. 

Fig. 2. The most available forms content of potassium and phosphorus  

a) carbon concentration and C:N ratio; б) in biochars: Б1 – biochar from pine 

sawdust; Б2 – biochar from manure; Б3 – biochar from wheat straw; Б4 – 

biochar from pine nut shell; Б5 – biochar from brewer's grains (brewing 

waste).  

Большее содержание легко извлекаемых форм калия наблю-
далось в биоуглях Б2, Б3 и Б4, фосфора – в биоуглях Б2, Б3 и Б5 

(рис. 2). Наименьшие концентрации K и P зарегистрированы в со-

ставе биоугля Б1. Результаты (рис. 2) показали, что наибольшую 
эффективность в увеличении концентрации калия в почве потен-
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циально проявит биоуголь Б2, а фосфора – Б5. Стоит отметить 

высокое содержание углерода в биоуглях из опилок и скорлупы 

орехов (>90%), наименьшее содержание зарегистрировано в био-
угле из отходов жизнедеятельности КРС (примерно 50%). Данные 

согласуются с результатами исследований других авторов (Wang 

et al., 2014; Geng et al., 2022). Также в биоугле Б5 установлено вы-

сокое содержание азота (низкое соотношение C : N при высоком 
количестве углерода C = 68.5%), что, вероятно, приведет к росту 

концентрации легко усваиваемых растениями минеральных форм 

азота при внесении Б5 в почву (Бойцова и др. 2021). Данные 
(рис. 2) показывают, что биоуголь Б5 обладает многообещающим 

потенциалом в качестве мелиоранта на ряду с Б2 и Б3 благодаря 

своему богатому минералами составу (например, количество P в 

Б5 в 1.2 и в 8.3 раз больше, чем в Б2 и Б3 соответственно 
(p<0.05)). 

В биоуглях определены содержания эссенциальных элемен-

тов – Mg, Mn, Ca и Fe (рис. 3). 
Высокие концентрации элементов зарегистрированы в био-

углях Б2, Б3 и Б5. В частности, высокие концентрации щелочных 

элементов (Ca и Mg) в этих биоуглях позволяют сделать вывод о 
потенциале использования их для раскисления почв. К тому же в 

биоугле Б2 концентрация Ca составляла 18 г/кг, Fe – 0.7 г/кг, Mn – 

0.3 г/кг, что, например, в 30.4, 12.7 и 30.7 раз больше концентра-

ций соответствующих элементов в биоугле Б4 (p<0.05). Это ука-
зывает на высокие агрономические преимущества биоугля Б2 пе-

ред остальными вариантами. 

Важно понимать, что в биоуглях содержатся и другие тяже-
лые металлы, концентрации которых в почвах стараются снижать 

(Usevičiūtė et al., 2022). Поэтому для безопасного внесения мелио-

рантов в почву необходимо, чтобы концентрации этих элементов 
не превышали ПДК в соответствии с СанПиН 1.2.3685-21. На ри-

сунке 4 приведено содержание наиболее доступных форм Pb, Ni, 

Cr в исследуемых биоуглях. 

Зарегистрированные в биоуглях легко извлекаемые формы 
тяжелых металлов ниже уровней ПДК (рис. 4). При допустимых 

(согласно уровням ПДК по СанПиН 1.2.3685-21) концентрациях 

этих элементов в биоуглях наибольшее содержание Pb, Ni и Cr 
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зарегистрировано в биоугле Б2. Доступные для растений формы 

свинца (Pb) в исследуемых биоуглях находились в диапазоне от 

1.2 до 1.7 мг/кг; никеля (Ni) – 0.5–2.3 мг/кг; хрома (Cr) – 0.1–
1.5 мг/кг. Можно сделать предположение о том, что биоугли из 

различных, преобладающих в Сибири, органических отходов, при 

их внесении в пахотный слой почвы не приведут к токсичным 

концентрациям легко извлекаемых форм тяжелых металлов. 

 

Рис. 3. Содержание наиболее доступных форм элементов в биоуглях:  

Б1 – биоуголь из сосновых опилок; Б2 – биоуголь из отходов 

жизнедеятельности КРС; Б3 – биоуголь из пшеничной соломы;  

Б4 – биоуголь из скорлупы кедрового ореха; Б5 – биоуголь из пивной 
дробины. 

Fig. 3. The content of the most available forms of elements in biochars:  

Б1 – biochar from pine sawdust; Б2 – biochar from manure; Б3 – biochar from 

wheat straw; Б4 – biochar from pine nut shell; Б5 – biochar from brewer's 

grains (brewing waste). 
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Рис. 4. Содержание наиболее доступных форм тяжелых металлов в био-

углях (концентрации Cd и Co не представлены на графике, их содержа-

ния в биоуглях <0.01 мг/кг и <0.02 мг/кг, соответственно):  

Б1 – биоуголь из сосновых опилок; Б2 – биоуголь из отходов жизнедея-
тельности КРС; Б3 – биоуголь из пшеничной соломы;  

Б4 – биоуголь из скорлупы кедрового ореха; Б5 – биоуголь из пивной 

дробины. 

Fig. 4. The content of the most available forms of heavy metals in biochars 

(Cd and Co concentrations are not shown in the graph; their contents in 

biochars are <0.01 mg/kg and <0.02 mg/kg, respectively): Б1 – biochar from 

pine sawdust; Б2 – biochar from manure; Б3 – biochar from wheat straw;  

Б4 – biochar from pine nut shell; Б5 – biochar from brewer's grains (brewing 

waste). 

Количество и доступность элементов питания в почве – 

один из определяющих факторов, влияющих на развитие растений 

(Rizhiya et al., 2015; Аветян и др., 2023). Одними из основных для 
жизни и роста растений элементов являются азот, фосфор и калий.  
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а) 

 

б) 

Рис. 5. Содержание наиболее доступных форм калия и фосфора  

а) концентрация углерода и отношение C : N; б) в субстратах: ПК – 

почва-контроль; П+Б1 – почва с биоуглем из сосновых опилок; П+Б2 – 

почва с биоуглем из отходов жизнедеятельности КРС; П+Б3 – почва с 

биоуглем из пшеничной соломы; П+Б4 – почва с биоуглем из скорлупы 

кедрового ореха; П+Б5 – почва с биоуглем из пивной дробины. 

Fig. 5. The content of the most available forms of potassium and phosphorus 

a) carbon concentration and C : N ratio; б) in substrates: ПК – control soil; 

П+Б1 – soil with biochar from pine sawdust; П+Б2 – soil with biochar from 

manure; П+Б3 – soil with biochar from wheat straw; П+Б4 – soil with 
biochar from pine nut shell; П+Б5 – soil with biochar from brewer's grains 

(brewing waste). 
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Эти минералы называют “макроэлементами”, и они необхо-

димы растениям на протяжении всей их жизни (Карабутов, Ува-

ров, 2015). На рисунке 5 представлены наиболее доступные фор-
мы калия (К) и фосфора (Р), а также массовая концентрация угле-

рода (C) и отношение C : N в субстратах (почве-контроле и почвах 

с биоуглем) после сбора урожая и удаления биомассы (надземной 

и подземной части мягкой яровой пшеницы) в условиях вегетаци-
онного опыта.  

При сравнении почвы без добавления биоугля (ПК) и суб-

страта П+Б2 установлено увеличение содержания калия (К) в 1.9 
раза и фосфора (Р) в 1.3 раз (рис. 5) (p<0.05). Внесение биоугля из 

других видов сырья привело к увеличению легко извлекаемых 

форм фосфора (достоверно за исключением П+Б1), а также к 

снижению калия в П+Б1, П+Б4 и П+Б5 (p<0.05). На основании 
полученных результатов (рис. 5) и определенному содержанию 

калия и фосфора в биоуглях (рис. 2) сделан вывод, что биоугли из 

навоза и соломы заметнее увеличивают концентрацию этих эле-
ментов в почве, что придает им агрономические преимущества 

перед остальными биоуглями, особенно перед биоуглем из опи-

лок. 
Соотношение C : N почвы может изменяться при внесении в 

почву различного вида органического сырья. Известно (Cleveland, 

Liptzin, 2007), что в субстрате соотношение C : N ≈ 20 ± 4 считает-

ся оптимальным для почвенных микроорганизмов. По результатам 
экспериментов установлено, что при добавлении биоуглей Б2, Б3 

и Б5 соотношение C : N субстрата практически не изменилось 

(изменения не превышали 2.5%). Биоугли Б1 и Б4 повлияли на 
увеличение C : N по сравнению с контролем: 18.3 и 19.4 против 

15.6. Таким образом величина C : N приблизилась к оптимальному 

для почвенных микроорганизмов значению (20 ± 4) (Cleveland, 
Liptzin, 2007). 

Так как в биоуглях содержится значительное количество 

элементов питания (рис. 2–3), то помимо P, K, N и C, они вносят в 

почву Mg, Mn, Ca и Fe (рис. 6), которые играют важную роль в 
здоровье и питании растений. 

Результаты экспериментов показали (рис. 6), что добавление 

в почву биоугля из разных видов сырья приводит к росту содер-
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жания не всех рассматриваемых эссенциальных элементов в суб-

стратах. Внесение биоуглей Б2, Б3 и Б5 привело к достоверному 

(p<0.05) увеличению в субстратах Mg и Ca на 29–42% и 8–13% 
соответственно. Концентрация Mn снизилась, по сравнению с 

почвой-контролем, при внесении практически всех биоуглей на 

22–37%, за исключением внесения Б5 (в этом случае концентра-

ция Mn увеличилась на 9% до 87 мг/кг) (p<0.05). Концентрация Fe 
практически не изменилась (в пределах 5%) при внесении биоуг-

лей Б1 и Б4 и находилась в диапазоне 33–35 мг/кг, но существенно 

снизилась на 25–40% при внесении биоуглей Б2, Б3 и Б5 (p<0.05). 

 

 

Рис. 6. Содержание наиболее доступных форм элементов в субстратах: 
ПК – почва-контроль; П+Б1 – почва с биоуглем из сосновых опилок; 

П+Б2 – почва с биоуглем из отходов жизнедеятельности КРС; П+Б3 – 

почва с биоуглем из пшеничной соломы; П+Б4 – почва с биоуглем из 

скорлупы кедрового ореха; П+Б5 – почва с биоуглем из пивной дробины. 

Fig. 6. The content of the most available forms of elements in substrates: ПК – 

control soil; П+Б1 – soil with biochar from pine sawdust; П+Б2 – soil with 

biochar from manure; П+Б3 – soil with biochar from wheat straw; П+Б4 – 

soil with biochar from pine nut shell; П+Б5 – soil with biochar from brewer's 

grains (brewing waste). 
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На рисунке 7 представлено содержание Pb, Ni, Cr в почвах с 

внесенными биоуглями после проведения вегетационного опыта. 

 

Рис. 7. Содержание наиболее доступных форм тяжелых металлов в 
субстратах (концентрации Cd и Co не указаны, они ниже обнаружения: 

<0.01 мг/кг и <0.02 мг/кг соответственно): ПК – почва-контроль; П+Б1 – 

почва с биоуглем из сосновых опилок; П+Б2 – почва с биоуглем из 

отходов жизнедеятельности КРС; П+Б3 – почва с биоуглем из 

пшеничной соломы; П+Б4 – почва с биоуглем из скорлупы кедрового 

ореха; П+Б5 – почва с биоуглем из пивной дробины. 

Fig. 7. The content of the most available forms of heavy metals in substrates 

(Cd and Co concentrations are not indicated, they are below detection: <0.01 
mg/kg and <0.02 mg/kg, respectively): ПК – control soil; П+Б1 – soil with 

biochar from pine sawdust; П+Б2 – soil with biochar from manure; П+Б3 – 

soil with biochar from wheat straw; П+Б4 – soil with biochar from pine nut 

shell; П+Б5 – soil with biochar from brewer's grains (brewing waste). 

Показано (рис. 7), что добавление биоугля к почве повлияло 

на содержание в ней легко извлекаемых форм Pb, Ni, Cr. Концен-
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трация никеля (Ni) уменьшилось на 17–35% при добавлении лю-

бого из биоуглей (p<0.05). Концентрация хрома (Cr) в почве до-

стоверно (p<0.05) уменьшилась на 17–35% при добавлении Б2, Б3 
и Б5. В субстрате П+Б4 количество Cr практически не изменилось 

(изменения в пределах 5%), а в П+Б1 концентрация Cr увеличи-

лась на 55% до 0.2 мг/кг. Содержание наиболее доступных форм 

Ni и Cr не превышало 0.3 мг/кг, т. е. концентрация этих элементов 
была ниже ПДК для почв. Внесение в почву биоугля из отходов 

жизнедеятельности КРС (Б2) привело к достоверному (p<0.05) 

снижению на 30% в ней наиболее доступных форм Pb, а внесение 
биоуглей из опилок (Б1) и соломы (Б3) в почву увеличило концен-

трацию Pb в почве примерно в 4.9–5.3 раз (p<0.05). Но важно от-

метить, что содержание Pb в почвах с этими биоуглями не превы-

шало 3.5 мг/кг, что в 9 раз ниже ПДК по СанПиН 1.2.3685-21. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

По результатам экспериментальных исследований установ-
лено, что для дерново-подзолистых почв Тюменской области с 

близкой к нейтральной величине pH целесообразно использовать в 

качестве мелиорантов биоугли из отходов жизнедеятельности КРС 
и пшеничной соломы, так как для них характерна высокая концен-

трация основных элементов питания (макроэлементов). Отмечено, 

что помимо этих двух биоуглей, высокие концентрации щелочных 

элементов Ca, Mg и K зарегистрированы в биоугле из пивной дро-
бины, а значит эти три биоугля могут быть использованы как эф-

фективные мелиоранты, в том числе с возможностью раскисления 

почв.  
Установлено, что биоугли, полученные из характерных для 

Сибирского региона органических отходов, например: сосновых 

опилок, навоза КРС, пшеничной соломы, скорлупы кедрового 
ореха и пивной дробины, – не нанесут вреда почве при их внесе-

нии в пахотный слой в качестве мелиорантов. Показано, что био-

угли из сосновых опилок и скорлупы кедровых орехов повлияли 

на увеличение C : N по сравнению с контролем: 18.3 и 19.4 против 
15.6, приблизив величину C : N к оптимальному для почвенных 

микроорганизмов значению (20 ± 4). Также установлено, что во 

всех рассмотренных биоуглях практически отсутствуют кадмий 
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(Cd <0.01 мг/кг) и кобальт (Co <0.02 мг/кг), а концентрации дру-

гих тяжелых металлов невысоки и не превышают ПДК. В мелио-

рированных биоуглями почвах концентрации наиболее доступных 
форм тяжелых металлов (Pb, Ni, Cr, Cd, Co) значительно ниже 

предельно допустимых концентраций по СанПиН 1.2.3685-21. 

Представленные в работе перспективные для Сибири биоугли, их 

макро- и микроэлементный состав, а также элементный статус ме-
лиорированных ими почв являются ценными данными, необходи-

мыми для проведения мероприятий по мелиорации и рекультива-

ции земель (особенно учитывая состояние почв территорий Тю-
менской области (Гилёва и др., 2022)). 
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