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Сохранение благоприятного микробиологического и физического состояния почв с по-
мощью новых рациональных мероприятий относится к числу приоритетных направлений устойчи-
вого землепользования. Применение биоугля (БУ) в качестве органического мелиоранта — один 
из перспективных способов повышения качества и устойчивости почв благодаря секвестрации 
углерода и улучшению свойств почв. Биоуголь производят из различных типов биомассы с помо-
щью медленного и быстрого пиролиза. Технологические условия пиролиза и тип биомассы оказы-
вают решающее влияние на свойства БУ и его взаимодействие с почвами. Результаты многих 
исследований подтвердили позитивное влияние БУ на свойства почв и урожай культур. Тем не 
менее, существуют неопределенности в понимании влияния БУ на микробиологические процессы 
трансформации азота и углерода в почвах. В работе исследовали два типа БУ — БУ1 и БУ2, 
произведенные в результате медленного и быстрого пиролиза древесных отходов. Цели исследо-
ваний заключались, во-первых, в выявлении различий в действии БУ1 и БУ2 на гидрофизические 
свойства супесчаной и тяжелосуглинистой почвы, во-вторых, в оценке влияния разного грануло-
метрического состава почв на степень воздействия БУ1 и БУ2 на нитрификацию и денитрифика-
цию. В исследованиях использовали образцы глееватой аллювиальной супесчаной и тяжелосу-
глинистой почвы (Словакия). Количество БУ1 и БУ2, внесенного в почвы в пересчете на гектар, 
составляло 15 и 30 т. Водоудерживающую способность образцов измеряли с помощью мембран-
ного пресса при потенциалах влаги от 0,1 до 300 кПа. Интенсивность нитрификации и денит-
рификации определяли по продуцированию закиси азота образцами почв в течение 48-часового 
инкубирования при температуре 25 С и влажности, соответствующей 48-55 % полной влагоем-
кости. Результаты проведенных исследований показали, что внесение БУ1 и БУ2 в большей 
степени способствовало повышению водоудерживающей способности супесчаной, чем тяжелосу-
глинистой почвы во всем диапазоне потенциалов влаги. При этом увеличение водоудерживающей 
способности обеих почв было более высоким при использовании БУ2. Добавление БУ1 вызвало 
достоверное (p < 0,01), БУ2 — недостоверное снижение интенсивности нитрификации в тяжелосу-
глинистой почве. Оба исследованных биоугля не оказали влияния на интенсивность нитрификации 
в супесчаной почве. Применение БУ1 и БУ2 в обеих дозах способствовало увеличению интенсивно-
стей денитрификации в тяжелосуглинистой почве в большей степени, чем в супесчаной почве. 
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Интенсивные агротехнологии могут неблагоприятно воздействовать 
на содержание минерального азота и органического вещества в почвах 
вследствие выщелачивания, эмиссии парниковых газов в атмосферу и ми-
нерализации. Это приводит к ухудшению состояния почв и окружающей 
среды, поэтому в последние годы разрабатывают способы повышения или 
сохранения требуемого качества почв. 

Внесение биоугля (БУ, ароматический органический мелиорант) — 
один из инновационных способов улучшения свойств почв, секвестрации 
углерода и уменьшения потерь азота (1-5). Биоуголь производят из раз-
личных типов биомассы (древесные отходы, растительные остатки, орга-
нические промышленные отходы) с помощью медленного (от минут до 
часов) и быстрого (от миллисекунд до секунд) пиролиза без доступа кисло-
рода при высоких температурах (400-900 С) (6-9). Технологические условия 
пиролиза и тип биомассы оказывают решающее влияние на физико-хими-
ческие, физические, биохимические и микробиологические свойства БУ (8, 
10-12). Содержание углерода в БУ может превышать 85 % и зависит от 
условий пиролиза и типа биомассы (9). Органическое вещество БУ вклю-
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чает аморфные и кристаллические ароматические структуры и поэтому 
устойчиво к биотической и абиотической минерализации (13). Тем не ме-
нее, при быстром пиролизе в БУ больше доступных для микроорганизмов 
органических соединений, карбоксильных и гидроксильных групп, макро-
пор, чем в БУ, полученном в результате медленного пиролиза биомассы. БУ 
после быстрого пиролиза биомассы сильнее подвергается микробиологиче-
ской минерализации и оказывает большее влияние на микробиологические, 
физико-химические, биохимические и физические свойства почв (7, 9, 11). 

К настоящему времени проведены многочисленные исследования 
воздействия БУ на свойства почв. Внесение БУ в целом способствует уве-
личению водоудерживающей способности и пористости почв (1-3, 14, 15), 
емкости катионного обмена (16), урожая культур (17-19).  

Несмотря на успешные результаты, существуют неопределенности 
в понимании механизмов влияния БУ на микробное сообщество и про-
цессы трансформации азота и углерода в почвах вследствие неодинаковых 
свойств БУ, произведенного из различных типов биомассы и при разных 
условиях пиролиза. С одной стороны, результаты исследований показали, 
что внесение БУ в почвы способствовало повышению микробиологиче-
ской активности и содержания углерода биомассы микроорганизмов бла-
годаря росту содержания доступных органических соединений в почвах и 
улучшению физического и физико-химического состояния последних (16, 
17). С другой стороны, в ряде экспериментов наблюдали либо отсутствие 
достоверного влияния БУ (20), либо его негативное воздействие на выше-
перечисленные микробиологические свойства почв (21). Эти результаты 
объясняют поступлением в почвы недостаточного количества доступных 
питательных элементов (азот, фосфор) с неоптимальными дозами БУ и 
необратимой адсорбцией доступных (неароматических) органических со-
единений биоуглем (20). 

БУ — перспективный мелиорант для уменьшения эмиссии закиси 
азота (N2O) из почв. Согласно результатам недавних исследований, внесе-
ние БУ приводило к достоверному уменьшению эмиссии N2O из почв (4, 
6, 8, 17). В почвах образование N2O происходит в результате микробиоло-
гических процессов — нитрификации и денитрификации. Внесение БУ 
способствовало изменению почвенных условий в благоприятную для нит-
рификаторов сторону благодаря усилению аэрации и увеличению рН почв, 
а также адсорбции ингибиторов нитрификации (1, 14, 22-24). Однако ад-
сорбция NH4

+ на поверхности или в порах БУ может привести к сниже-
нию доступности NH4

+ для нитрификаторов (22). При сравнении эффек-
тов БУ, полученного быстрым и медленным пиролизом, оказалось, что в 
первом случае иммобилизация минерального азота почвенными микроор-
ганизмами проявлялась в большей степени (22). Внесение БУ сопровож-
далось уменьшением денитрификации и эмиссии N2O как вследствие по-
вышения аэрации и увеличения рН почв, так и из-за адсорбции биоуглем 
доступных органических соединений и NO3

- (1, 3, 9, 17).  
Таким образом, проблема влияния БУ на свойства почв требует до-

полнительного изучения для стандартизации базы данных о схемах проведе-
ния экспериментов, технологических условиях производства биоугля и типах 
используемой биомассы. 

В настоящем исследовании мы впервые показали, что у биоугля, 
прозведенного с помощью медленного пиролиза, мелиоративный эффект 
выше, чем у аналога, который образуется в результате быстрого пиролиза 
как побочный продукт при выработке электро- и тепловой энергии. 

Цель эксперимента заключалась в сравнении эффекта биоугля, по-
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лученного быстрым и медленным пиролизом биомассы, на гидрофизиче-
ские свойства, нитрификацию и денитрификацию в почвах с разным гра-
нулометрическим составом. 

Методика. В опытах использовали БУ, произведенный из древес-
ных остатков в реакторах разного типа. БУ1 получали медленным пироли-
зом биомассы при температуре 500 С в реакторе Pyreg® («PYREG GmbH», 
Германия), который применяют специально для производства БУ, БУ2 — 
в результате быстрого пиролиза биомассы при 900 С в реакторе Biomass 
CHP («Spanner Re2 GmbH», Германия), который служит для выработки 
электро- и тепловой энергии. Удельную поверхность БУ измеряли по ад-
сорбции N2 на анализаторе NOVA («Quantachrome Instruments», США). 

Образцы глееватой аллювиальной супесчаной и тяжелосуглинистой 
почвы отбирали на опытных участках экспериментальной станции Сло-
вацкого университета сельского хозяйства (г. Нитра). Водоудерживающую 
способность без БУ и с БУ измеряли с помощью мембранного пресса 
(«Soilmoisture Equipment Corp.», США) при потенциалах влаги: 0,1; 5, 
20, 55, 100 и 300 кПа. Количество БУ1 и БУ2, внесенного в почвы, в 
пересчете на 1 га составляло 15 и 30 т. 

Интенсивность нитрификации изучали в лабораторном экспери-
менте. Образцы почвы (масса 15 г), увлажненные до 48-55 % от полной 
влагоемкости, инкубировали в стеклянных сосудах объемом 100 мл в тече-
ние 48 ч при температуре 25 С. Количество выделяемого N2O определяли 
регулярно в процессе линейного повышения концентрации N2O до мак-
симальной. Активность денитрификации оценивали в образцах почв, увлаж-
ненных до полной влагоемкости. Образцы инкубировали в стеклянных 
сосудах объемом 100 мл в течение 48 ч при температуре 25 С с добавле-
нием ацетилена (0,01 %) для предотвращения трансформации N2O в N2 
(25). Концентрацию N2O в сосудах измеряли регулярно до установления 
максимального значения. Интенсивность нитрификации и денитрифика-
ции (по концентрации N2O) анализировали на газовом хроматографе GC-
2010 Plus («Shimadzu Corp.», Япония) с детектором электронного захвата. 

Статистическая обработка результатов включала вычисления зна-
чений средних (М) и стандартных отклонений (±SD). Достоверность раз-
личий средних значений оценивали с помощью однофакторного дисперси-
онного анализа (one-way ANOVA) при p  0,05. 

Результаты. Изучение гидрофизических свойств почв показало, 
что внесение БУ1 и БУ2 способствовало увеличению их водоудерживаю-
щей способности. Полная влагоемкость исходной супесчаной почвы была 
достоверно (p < 0,001) меньше (34,9±0,1 %), чем тяжелосуглинистой поч-
вы (55,1±1,9 %). Содержание влаги (в процентах от массы почвы) в су-
песчаной и тяжелосуглинистой почве в диапазоне потенциалов влаги от 
0,1 кПа до 300 кПа варьировало соответственно от 33,9±0,1 до 8,8±0,3 % 
и от 53,3±1,7 до 24,2±0,3 %. Внесение БУ2 (в дозах 15 и 30 т/га) в супес-
чаную почву привело к достоверному (p < 0,001) повышению ее полной 
влагоемкости (соответственно до 40,0±0,3 и 45,4±1,3 %). Водоудерживаю-
щая способность супесчаной почвы при внесении БУ2 в дозах 15 и 30 т/га 
тоже возрастала: при потенциале влаги 0,1 кПа — соответственно до 
37,8±0,4 и до 42,4±1,4 %, при потенциале влаги 300 кПа — до 17,7±0,8 и 
до 22,9±1,3 %. БУ1 обладал меньшей удельной поверхностью (123 м2/г), 
чем БУ2 (258 м2/г), поэтому его внесение в дозах 15 и 30 т/га в супесча-
ную почву привело к меньшему, но все же достоверному (p < 0,001) уве-
личению ее водоудерживающей способности: при полной влагоемкости — 
соответственно до 39,4±0,5 и 43,2±0,7 %, при потенциале влаги 0,1 кПа — 
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до 37,0±0,4 и 39,7±0,6 % и при 300 кПа — до 12,3±0,7 и 15,2±1,3 %. 
Достоверное (p < 0,01) повышение полной влагоемкости тяжелосу-

глинистой почвы наблюдали после внесение биоугля БУ1 и БУ2 только в 
дозе 30 т/га. Водоудерживающая способность тяжелосуглинистой почвы 
в исследуемом диапазоне потенциалов влаги достоверно (p < 0,05) увели-
чивалась после внесения обеих доз БУ1 и БУ2. В анализируемом диапазоне 
потенциалов влаги (от 0,1 до 300 кПа) влажность почвы при дозах мели-
оранта 15 и 30 т/га в вариантах с БУ2 варьировала соответственно от 
56,9±1,0 до 30,5±0,3 % и от 62,0±1,5 до 36,7±0,8 %, с БУ1 — от 56,1±0,5 
до 28,3±0,6 % и от 59,4±0,6 до 32,6±2,0 %. Полученные результаты свиде-
тельствуют о том, что, во-первых, БУ в большей степени повышает водо-
удерживающую способность почв легкого, чем тяжелого гранулометриче-
ского состава, во-вторых, БУ2 при внесении вызывает большее увеличение 
водоудерживающей способности почв, чем БУ1. 

Внесение БУ2 в дозах 15 и 30 т/га в тяжелосуглинистую почву вы-
звало достоверное (p < 0,01) снижение интенсивности нитрификации, то-
гда как добавление БУ1 в эту же почву не оказало достоверного влияния 
на интенсивность нитрификации (по продукции N2O). При этом в вари-
анте с БУ1 интенсивность нитрификации тяжелосуглинистой почвы демон-
стрировала более высокую вариабельность, чем с БУ2 (рис., А). 

 

А Б 

 

Интенсивность (M±SD, мкг N2OŁкг1Łч1) нитрификации (А) и денитрификации (Б) в тяжело-
суглинистой (а) и супесчаной (б) почвах после внесения разных доз биоугля, полученного мед-
ленным (БУ2) и быстрым (БУ1) пиролизом биомассы: К — контроль, БУ2-1 — 15 т/га, БУ2-2 — 
30 т/га, БУ1-1 — 15 т/га, БУ1-2 — 30 т/га (количества в пересчете на 1 га, лабораторный экс-
перимент). Достоверное снижение интенсивности нитрификации наблюдалось в тяжелосугли-
нистой почве при внесении 15 и 30 т/га БУ2 (p < 0,01), достоверное повышение интенсив-
ности денитрификации — в тяжелосуглинистой почве при внесении 15 т/га БУ1 (р = 0,05). 

 

Влияние БУ1 и БУ2 на нитрификацию в супесчаной почве (в отли-
чие от тяжелосуглинистой) было, в основном, недостоверным. Исключе-
ние составил вариант с БУ2 при дозе 15 т/га, в котором отмечалось досто-
верное (p < 0,05) увеличение интенсивности нитрификации — от 96,3±9,9 
до 156,3±22,0 мкг N2O•кг1•ч1. 

Снижение интенсивности нитрификации или ее неизменность по-
сле внесения БУ могут быть обусловлены несколькими причинами: во-
первых, снижением доступности NH4

+ для нитрификаторов в результате 
адсорбции ионов аммония на поверхности или в микропорах БУ; во-
вторых, поступлением в почву вместе с БУ недостаточного количества ми-
нерального азота, доступного для микроорганизмов; в-третьих, ассоциаци-
ей N2O с функциональными группами или ионами металлов (железо, 
медь) на поверхности БУ (14, 16). 

Интенсивность денитрификации в присутствии БУ1 и БУ2 пре-
имущественно возрастала, что в тяжелосуглинистой почве проявилось 
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сильнее, чем в супесчаной. Однако повышение интенсивности денитри-
фикации в тяжелосуглинистой почве было достоверным (p = 0,05) только 
в варианте с БУ1 при дозе 15 т/га (см. рис., Б). 

Внесение БУ в большей степени способствовало увеличению мак-
ропористости (поры с диаметром > 50 мкм) супесчаных, чем тяжелосугли-
нистых почв. Результаты недавних исследований выявили, что внесение 
БУ привело к уменьшению содержания аэрируемых пор и воздухопроница-
емости илистых тонкодисперсных почв и к улучшению аэрации песчаных 
крупнодисперсных почв (1). Из этого следует, что внесение БУ в тяжелосу-
глинистые почвы может привести к усилению анаэробных условий и, как 
следствие, к более активной денитрификации при избыточном увлажнении. 
Наши данные подтвердили, что в анаэробных условиях интенсивность де-
нитрификации в тяжелосуглинистой почве (контрольный вариант и вари-
анты с БУ1 и БУ2) была выше, чем в супесчаной почве (см. рис., Б). 

Итак, сравнение эффекта биоугля, полученного медленным (БУ2) 
и быстрым (БУ1) пиролизом, показало, что достоверное снижение интен-
сивности нитрификации в тяжелосуглинистой почве вызвало добавление 
БУ2. Оба типа БУ в основном не оказывали достоверного влияния на ин-
тенсивность нитрификации в супесчаной почве. Применение БУ1 и БУ2 
способствовало увеличению интенсивности денитрификации в тяжелосу-
глинистой почве. Внесение БУ1 и БУ2 сопровождалось более существен-
ным повышением водоудерживающей способности супесчаных, чем тяже-
лосуглинистых почв. БУ2 в большей мере, чем БУ1, способствовал увели-
чению водоудерживающей способности обеих почв. Применение БУ в ка-
честве мелиоранта, возможно, будет более эффективным для снижения 
эмиссий N2O в результате денитрификации в почвах легкого, чем тяжело-
го гранулометрического состава. 
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A b s t r a c t  
 

Maintaining a favorable microbial and physical state of soils using new management prac-
tices is one of the key directions of sustainable land-use. Application of biochar (BC) is one of the 
new ways to improve soil quality and sustainability by increasing carbon sequestration and making 
significant changes in soil properties. Slow and fast pyrolysis is used to produce BC from different 
feedstock. Technological conditions of pyrolysis and feedstock type have key impacts on BC proper-
ties and its interaction with soils. Many previous studies have revealed a positive effect of BC on soil 
properties and crop yields. Nevertheless, there are uncertainties in the understanding of BC effects 
on microbial processes of nitrogen and carbon transformation in soils. In the present study, two types 
of BC were used: BC1 and BC2 were produced by fast and slow pyrolysis of wooden feedstock, re-
spectively. The aims of the study were, firstly, to assess differences in the effects of BC1 and BC2 on 
hydrophysical properties of sandy and clayey loam soils, and, secondly, to assess the effects of differ-
ences in soil texture on the degree of impacts of BCs on soil nitrification and denitrification. Sam-
ples of sandy and clayey loam gleyic Fluvisols (Slovakia) were used in the experiment. An amount of 
the applied BC on a hectare-scale was equal to 15 and 30 tones. Water retention of the soil samples 
was measured using a pressure-plate apparatus at water potentials from 0.1 to 300 kPa. Nitrifica-
tion and denitrification rates were determined in laboratory conditions by measuring nitrous oxide 
accumulation in flasks in which the soils were incubated for 48 hours at 25 С. Soil moisture content 
for nitrification and denitrification was equal to 48-55 % of the full saturation and 100 % saturation, 
respectively. The results indicate that BC1 and BC2 application increased water retention more for 
the sandy soil than for the clayey loam soil in the whole range of water potentials. Of the two bio-
chars, BC2 had a greater influence on the water retention of both soils. Application of BC1 resulted 
in a significant decrease (p < 0.01) while application of BC2 produced only an insignificant decrease 
in nitrification rates in the clayey loam soil. BC1 and BC2 had no effect on nitrification rates in the 
sandy soil. Moreover, the application of the BCs at both rates contributed to a greater decrease in 
nitrification rates in the clayey loam soil than in the sandy soil. 

 

Keywords: soils, texture, biochar, slow pyrolysis, fast pyrolysis, soil water retention, nitrifi-
cation rate, denitrification rate. 
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