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Используемые сокращения 

 

 

ТМ Тяжелые металлы 

ЛО Ленинградская область 

СО2 Углекислый газ 

Собщ Общий углерод 

N-NO3 Нитратный азот 

pHKCl Обменная кислотность 

N-NH4 Ион аммония 

ПДК Предельно допустимая концентрация 

Zn Цинк 

Cu Медь 

Ni Никель 

Co Кобальт 

Pb Свинец 

Fe Железо 

Mn Марганец 
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Введение 

 

Увеличение антропогенной нагрузки на окружающую природную среду 

требует оценки ее экологического благополучия.  Среди компонентов 

окружающей среды особое внимание уделяется почвам, по изменению свойств 

которых можно судить о фактическом развитии процессов. Столь важное 

значение почвы обусловлено разнообразием их экологических функций и 

относительно невысокой динамичностью многих свойств, что позволяет 

использовать почвенный мониторинг для индикации воздействий на 

окружающую природную среду, а знание и оценка химического состава 

служит интегральным показателем эффективности природоохранных 

мероприятий [9]. 

Решение проблемы эффективного и экологически безопасного 

управления качеством почв остается актуальнейшей проблемой 

современности, которое возможно при рациональном природопользовании. 

Качество почвы определяется наличием в ней воздуха, минеральных веществ, 

почвенной влаги и гумуса [12]. Различные минеральные и органические 

удобрения, а также мелиоранты, могут обеспечить полноценное развитие 

почвенных органоминеральных комплексов. В условиях изменяющегося 

климата, когда пристальное внимание уделяется всем источникам углеродного 

следа, в том числе и из почв сельскохозяйственной направленности, стал 

широко применяться карбонизированный продукт, полученный 

бескислородным пиролизом, получивший название биоуголь. Согласно 

литературным данным, внесение биоугля в почву способствует не только 

долговременной секвестрации углерода в почве, но и улучшению 

физического, биологического и физико-химического качества почв [22],[20].  

Данный продукт, не смотря на огромное содержание органического 

углерода, находящегося в недоступной биоте и растениям ароматической 

форме, не является органическим удобрением, а мелиорантом. Использование 

в сельском хозяйстве биоугля, как продукта утилизации органических 
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сельскохозяйственных и промышленных отходов, является одним из 

перспективнейших направлений рационального природопользования. Кроме 

того, внесение данного продукта в почву рассматривается как способ 

снижения эмиссии парниковых газов из почв, что также является 

актуальнейшим направлением политики нашего государства в вопросе 

глобального изменения климата [16, 18]. 

В нашей стране более известен древесный уголь, предназначение 

которого ориентировано на использование в металлургии, в коммунальном 

хозяйстве, в медицине (активированный уголь), но не в сельском хозяйстве 

(кроме золы, получаемой от сжигания растительных остатков). 

Перспективы широкого применения биоугля в сельском хозяйстве 

остаются открытыми и требуют междисциплинарных исследований в каждом 

регионе, где предполагается его использование. Для обоснования 

эффективности использования в сельском хозяйстве мелиорантов из 

карбонизированной биомассы и представления направленности их влияния на 

процессы, протекающие в почве, необходимо иметь достоверные данные о 

трансформации химических соединений в почве. Особенно это касается почв 

умеренной зоны, где данные вопросы недостаточно изучены [13].  

Особое внимание в настоящее время уделяется биоуглю, полученному 

из отходов агропромышленного комплекса – шелухи семян подсолнечника и 

риса, фруктовым косточкам, скорлупы грецкого ореха и фундука и т.д., как 

остаткам сырья, утратившим свои потребительские свойства, но 

долговременное хранение которых увеличивает потоки CO2 в атмосферу. 

Данные биоугли стали производится в РФ с 2021 года и поэтому требуется их 

предварительное тестирование для дальнейшей рекомендации перед 

использованием в земледелии. Поэтому данная работа является актуальной.  

Цель данного исследования –оценка экологического состояния дерново-

подзолистой супесчаной почвы после внесения различных биоуглей. 

Задачи исследования: 
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1. Изучить влияние различных биоуглей на динамику кислотности 

почвы 

3.2. Оценить влияние различных биоуглей на изменение содержания 

общего углерода 

3.3. Определить динамику минерального азота в почве при 

использовании различных видов биоуглей 

3.4. Установить влияние биоугля на содержание ТМ в почве. 

 

Глава 1. Обзор литературы 

 

1.1. Оценка экологического состояния почвенно-земельных ресурсов 

Ленинградской области 

 

Ленинградская область представляет собой регион, в котором 

интенсивно развивается большинство отраслей сельского хозяйства. В 

настоящее время Ленинградский регион, входящий в состав Северо-Западного 

федерального округа, производит около 40% валовой продукции сельского 

хозяйства СЗФО. Более того, следует отметить, что в настоящее время 

Ленинградская область производит 1,8% всего объема сельскохозяйственной 

продукции страны. 

Достижение высоких показателей в развитии сельского хозяйства во 

многом зависит от того, насколько эффективно используются земельные 

ресурсы сельскохозяйственного назначения. На 1 января 2021 года земли 

сельскохозяйственного назначения в Ленинградской области составляют 

1703,0 тыс. га. К данной категории земель относят земли, предоставленные 

сельскохозяйственным предприятиями и организациям, земли фермерских 

хозяйств, а также земли, предоставленные для ведения личного подсобного 

хозяйства, садоводства, дачного хозяйства, животноводства, огородничества, 

сенокошения и выпаса сельскохозяйственных животных [5]. 
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В Ленинградской области эти земли имеют свои особенности, в отличие 

от южных регионов России: в составе данной категории земель большой 

удельный вес занимают лесные земли – 848,4 тыс. га (49,8%), 

сельскохозяйственные угодья составляют 617,5 тыс. га (36,3%) (данные на 

01.01.2021 г.). В составе сельскохозяйственных угодий пашня составляет 359,8 

тыс. га (21,2%). Под многолетними насаждениями занято 36,4 тыс. га (2,15), 

под сенокосами 120,2 тыс. га (7%), под пастбищами – 101,1 тыс. га (6%) [5]. 

Главные пользователи сельскохозяйственных угодий – 

сельскохозяйственные предприятия и организации, а также граждане, занятые 

производством сельскохозяйственной продукции, в собственности, владении 

и использовании которых находится 630,4 тыс. га сельскохозяйственных 

угодий. При этом хозяйственные товарищества и общества имеют в своем 

пользовании 338,4 тыс. га сельскохозяйственных угодий, производственные 

кооперативы 30,9 тыс. га, государственные унитарные предприятия 28,0 тыс. 

га, научно-исследовательские и учебные учреждения и заведения 

соответственно 15,3 тыс. га. Реформирование земельных отношений в России 

привело к формированию различных форм собственности на землю. В 

Ленинградском регионе на 1 января 2021 года в государственной 

собственности находилось 1248,8 тыс. га земель сельскохозяйственного 

назначения, в собственности граждан – 361,4 тыс. га, в собственности 

юридических лиц – 92,8 тыс. га. Наибольшая часть земель 

сельскохозяйственного назначения находится в государственной и 

муниципальной собственности – 72,8% [5]. При этом значительная часть 

земель сельскохозяйственного назначения продолжает использоваться 

гражданами без оформления соответствующих документов. 

Достижение высоких показателей аграрного производства возможно 

лишь на основе неуклонного повышения качественного состояния земель. 

За последние десятилетие в Ленинградском регионе в результате 

неблагоприятной экономической ситуации отмечается нарастание темпов 

деградации почв. Очень широко распространено зарастание 
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сельскохозяйственных угодий кустарниками и мелколесьем, подтопление и 

переувлажнение. 

Результаты исследования использования и состояния земель на 1 января 

2021 года показывают, что 25,12 тыс. га земель подвержены водной эрозии, 

58,7 тыс. га характеризуется подтоплением и переувлажнением. Работы по 

анализу и качественной оценке земель не проводятся более 25 лет [11]. 

Анализ агрохимических и агрофизических показателей почв по данным 

выборочных обследований говорит о том, что наметилась тенденция 

увеличения площадей сельскохозяйственных угодий, обладающих 

неблагоприятными свойствами практически по всем видам почв. 

Развитие интенсивных методов хозяйствования, которые активно 

применялись в Ленинградском регионе в дореформенный период, привело к 

ускоренному истощению природно-ресурсного потенциала, разрушению 

почвенных экосистем, загрязнению поверхностных и грунтовых вод. К тому 

же изменение организационных форм хозяйствования оказало существенное 

влияние на развитие сельского хозяйства в целом[5]. 

Для Ростовской области таким отходом является шелухаподсолнечника. 

Она плохо подвергается переработке и вторичному использованию, 

вследствиечего накапливается в больших объёмах. Также, шелуха 

подсолнечника не содержит токсическихвеществ, что делает её хорошим 

сырьём для производства биочара.  

 

1.2. Основные характеристики дерново-подзолистых почв 

 

Формирование дерново-подзолистых почв происходит в результате 

дернового и подзолистого процесса почвообразования. Верхняя часть профиля 

состоит из гумусового, перегнойно- аккумулятивного горизонта, который 

формируется под действием дернового процесса.   

Описание профиля Дерново-подзолистой почвы представлено в таблице 

1.   
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Таблица-1. Описание профиля Дерново-подзолистой почвы 

 

Характеристики дерново-подзолистой почвы: 

 Кислая реакция рН 4-5; 

 Обменная кислотность 1-2 мг-экв/100 г. 

 Гидролитическая кислотность 3-6 мг-экв/100 г; 

 ЕКО 5-15 мг-экв/100 г; 

 степень насыщенности основаниями 30-70%. 

Дерново-подзолистые почвы имеют кислую реакцию, высокую 

обменную кислотность(1-2 мэкв на 100г) и гидролитическую кислотность (3-

6 1-2 мэкв на 100г). Емкость поглощения низкая (5-15 мэкв), степень 

осыщенности основаниями (30-70%) [14].  

https://universityagro.ru/%d0%b0%d0%b3%d1%80%d0%be%d1%85%d0%b8%d0%bc%d0%b8%d1%8f/%d1%81%d1%82%d0%b5%d0%bf%d0%b5%d0%bd%d1%8c-%d0%bd%d0%b0%d1%81%d1%8b%d1%89%d0%b5%d0%bd%d0%bd%d0%be%d1%81%d1%82%d0%b8-%d0%be%d1%81%d0%bd%d0%be%d0%b2%d0%b0%d0%bd%d0%b8%d1%8f%d0%bc%d0%b8-%d0%b8-%d0%b1/
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Агрохимические показатели сильно варьируются в зависимости от 

механического состава и степени окультуренности (таблица 2). 

  

Таблица-2. Агрохимические показатели.  

 

 

Повышением степени окультуренности почв снижается кислотность, 

увеличивается содержание гумуса и общего азота, подвижного фосфора и 

обменного калия, повышается плодородие почв [1].  

 

1.3. Мировой опыт внесения биоуглей в почву 

 

 Применение карбонизированных материалов в сельском хозяйстве В 

конце 90-х годов XX века ряд ученых из Германии и США обратил внимание 

на антропогенные, искусственно созданные почвы, активно использующихся 

в сельском хозяйстве бразильской части Латинской Америки (Бразилия, 

Колумбия, Эквадор, Французская Гвиана). Данные почвы, получившие 

название «TerraPreta», сформировались в результате регулярного сжигания 

местными жителями травянистой и кустарниковой растительности и заделки 

полученного материала в пахотный слой. Некоторые участки данных почв 

датируются, по проведенному спектральному и радиологическому анализу 

угля, началом нашей. При этом почвы «TerraPreta» резко отличаются от 

естественных почвенных аналогов данной местности, поскольку обладают 

высоким уровнем агрохимической, агрофизической и микробиологической 
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окультуренности, связанной с содержанием большого количества угля в 

профиле [8]. Почвы, с большим количеством древесного угля в генетических 

профилях почв, были обнаружены также в Европе – «немецкие черноземы» 

Германии, в Африке (Гана, Сьерра-Леоне, Либерия, Гвинея), в Индонезии. 

 Следует отметить, что использование карбонизированных материалов в 

сельском хозяйстве нашей страны также не является исторически новым. Во 

времена Древней Руси, при переходе к оседлому образу жизни, 

практиковалось подсечно-огневое земледелие. Угольную пыль вносили 

в почву при посадке корнеплодов и луковичных, что являлось дешевым 

и высокоэффективным способом борьбы с болезнями растений. Внесение 

золы, как поставщика макро- и микроэлементов, практикуется фермерами на 

садово-приусадебных участках и в настоящее время. 

 

1.4. Основная биомасса, используемая для приготовления биоугля 

 

Из различных материалов возобновляемой биомассы 

сельскохозяйственных и лесных остатков можно производить биоугль. Так же 

для производства биоугля используют отстой сточных вод, отходы пищевой 

промышленности, а также птичий помет и навоз крупного рогатого скота. 

На рисунке 1.  представлено процентное соотношение основных отходов 

органического природного происхождения по усредненным данным 2020-

2021годов. 
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Рисунок 1. – Доля основных отходов органического природного 

происхождения, среднее за 2020-2021 годы. 

 

Проблема отходов, в том числе рассмотренных органических отходов в 

стране в целом решается, но остается существенный процент 

неиспользованных отходов, негативно влияющих на окружающую среду, но 

которые потенциально могут использоваться в качестве сырья для 

производства биоугля [7].  

 

1.4.1. Древесный биоуголь 

 

Для производства биоугля чаще всего используют отходы лесной 

промышленности и аграрной отрасли. Способность биоугля вступать в 

химические реакции зависит от размера его кусков, степени пористости, 

модификации углерода, находящегося в его ячейках. Выше перечисленные 

свойства зависят от породы и качества исходной древесины.  

 

1.4.2. Биоуголь из растительных остатков 

 

57%
29%

7%

7%

Сельское и лесное хозяйство

Пищевая промыщленность

Обработка древесины и 

производство изделий из 

дерева

Производство бумаги и 

бумажных изделий
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Биоуголь - материал создаваемой из растительных остатков, при 

пиролизе, более устойчив к разложению чем исходная биомасса и любое не 

пиролезное органическое вещество. Потенциальное увеличение устойчивости 

углерода почв, включенного в биоуголь по сравнению с углеродом, 

содержащимся в растительной биомассе. Предполагаемое время полного 

разложения углерода в биоугле находиться в диапазоне от сотен до тысяч лет,  

в то время как период разложения углерода растительного материала 

находится в диапазоне десятилетий. Внесение биоугля уменьшает поток СО2 

из почв в атмосферу и позволяет углероду постоянно хранится в почве [21].   

 

1.5. Влияние биоугля на химические свойства почв и содержание 

тяжелых металлов в почвах 

 

Добавленный биоуголь в почву способен стабилизировать Cd, Cu, Ni, Pb 

и Zn и снижать биодоступность за счет усиленной сорбции (основанной на 

электростатическом притяжении, ионном обмене и поверхностном 

комплексообразовании) и химического осаждения (возникающего в 

результате повышения рН почвы и зольного добавления карбонатов и 

фосфатов). Эффективность стабилизации в значительной степени 

определяется катионообменной емкостью, рН и зольностью 

биочара.  Биоуголь также способен адсорбировать неполярные органические 

соединения (за счет заполнения пор, разделения и гидрофобного эффекта) и 

полярные органические соединения (за счет Н-связи, электростатического 

притяжения, специфического взаимодействия и поверхностного 

осаждения). Эффективность адсорбции контролируется удельной площадью 

поверхности биочаров, микропористостью и гидрофобностью. Биоуголь 

может способствовать минерализации органических загрязнителей за счет 

усиления микробной активности почвы [21]. 
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Заключение  
 

1. Установлено, что внесение всех исследуемых видов биоугля в 

среднеокультуренную и высокоокультуренную дерново-подзолистую почву 

приводило к существенному (p<0.05)  изменению динамики pHKCl по 

сравнению с контрольным вариантом от кислого до нейтрального состояния 

почв. Максимальное изменение pHKCl зафиксировано в почве с добавлением 

биоугля из шелухи подсолнечника в высокоокультуренную и 

среднеокультуренную почву, которое достигало в конце эксперимента 

значений 6,6 и 6, соответственно.  

2. В ходе анализа полученных данных было установлено, что 

внесенные в дерново-подзолистую супесчаную почвы с разной степенью 

окультуренности биоугли несущественно влияли на изменение содержания 

общего углерода по сравнению с контролем.  Основные различия были 

связаны со степенью окультуренности, и высокоокультуренная почва 

превышала содержание Собщ в 1,7 раза, по сравнению со 

среднеокультуренной почвой. По степени влияния на содержание данного 

показателя в вариантах почвы с разной степенью окультуренности изучаемые 

биоугли расположились в следующий убывающий ряд: биоуголь из шелухи 

подсолнечника > древесная опилка > скорлупа грецкого ореха.  

3. Определено, что внесение изучаемых биоуглей приводило к 

изменению содержания минерального азота в почвах.  Анализ динамики 

нитратного азота показал, что увеличение концентрации данной формы 

минерального азота как в среднеокультуренной, так и в высокоокультуренной 

почве в течение 20 суток, с дальнейшим падением концентрации к исходным 

значениям в конце эксперимента. Максимальные значение были установлены 

в вариантах с внесением биоугля из шелухи подсолнечника – 24,1 и 28,3 мг/кг 

почвы, соответственно для средне- и высокоокультуренной почве.  

В среднеокультуренной почве внесение биоугля из шелухи 

подсолнечника увеличивало в среднем содержание нитратного азота в 1,6 раза, 
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биоугля из опилок – в 1,5 раза, а биоугля из грецких орехов – в 1,3 раза, по 

сравнению с контролем. 

Внесение изучаемых вариантов биоугля в высокоокультуренную почву 

приводило к схожей тенденции изменения содержания нитратного азота, как 

и в среднеокультуренной почве. Внесение биоугля их шелухи подсолнечника 

увеличивало в среднем концентрацию в 2 раза, биоугля из опилок – в 1,9 раза, 

а биоугля из грецкого ореха – в 1,8 раз, по сравнению с контрольным 

вариантом. 

4. Внесение биоуглей достоверно увеличивало содержания 

аммонийного азота в почве. По степени влияния на содержание данного 

соединения в дерново-подзолистой супесчаной почве с разной степенью 

окультуренности биоугли расположились в следующий убывающий ряд: 

биоуголь из шелухи подсолнечника > биоуголь из скорлупы грецкого ореха > 

биоуголь из древесной опилки и превосходило контрольные варианты в 

среднеокультуренной почве в 1,8, 1,7 и 1,5 раза, а в высокоокультуренной 

почве – в 2,7, 2,5 и 2,3 раза, соответственно вариантам. 

5. Установлено, что внесенные биоугли не превышали фоновые 

значения и значения ПДК химических элементов в почве. Среднее содержание 

водорастворимой меди, кобальта, свинца и цинка в почвах с биоуглями, 

уменьшилось по сравнению с контролем, тогда как железа и марганца – 

увеличилось на 12-20 %. Кроме того, внесение биоугля из грецкого ореха 

несущественно повысило содержание цинка.  

Результаты расчётов значений коэффициента концентрации (Кс) 

химических веществ показали, что загрязнение почвы по категории 

загрязнения тяжелыми металлами относятся к допустимым, а по количеству 

содержания в почвах расположились в следующий убывающий ряд: железо > 

марганец > цинк > медь > никель > кобальт > свинец. 

6. Выявлено, что наиболее перспективным мелиорантом из 

изучаемых биоуглей является приготовленный из шелухи подсолнечника. Но 

в целом, внесение биоугля в дерново-подзолистую супесчаную почву с разной 
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степенью окультуренности не приводит к ухудшению изучаемых показателей 

экологического состояния почв. Кроме того, решен вопрос утилизации 

отходов, утративших свои потребительские свойства в биоуголь, возможно 

его захоронение в почве, не приводящее к деградации почв. 
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