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Методом химического фракционирования изучено изменение запаса Сd, Pb и U в обменной (обратимо сорбиро-
ванной) и подвижной (условно биологически доступной) формах в песчаной и супесчаной разновидностях почв дер-
ново-подзолистого типа после добавления 1–5 мас.% биоугля. Установлено, что к заметному снижению запаса Сd, Pb 
и U в формах, определяющих их подвижность и биологическую доступность растениям, при сохранении благопри-
ятных условий для выращивания сельскохозяйственных культур может приводить внесение в супесчаные почвы 
биоугля в дозе 3 мас.%, а в песчаные – 3–5 мас.%.
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хождения химических элементов в почвенной среде.
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By the chemical fractionation method, the effect of 1–5 w. % of biochar addition to sandy and sandy-loam sod podzol 
soils on the Сd, Pb and U reserves in exchangeable (sorbed reversibly) and mobile (conditionally bioavailable) forms has been 
investigated. It has been found that, under conditions favorable for growing of agricultural plants, an essential decrease of Cd, 
Pb and U reserves in forms determining their mobility and availability in sandy soils could be caused by 3–5 w. % of biochar, 
but in sandy-loam soils it can be obtained with 3 w. % of biochar.

Keywords: exchangeable and mobile forms of cadmium, lead and uranium in soil, influence of biochar on the chemical 
element species in the soil medium.

Введение. Постоянное увеличение объемов органических отходов заставляет многие страны 
инициировать и финансировать проекты, связанные с разработкой экологически безопасных 
процессов переработки биомассы для получения полезных продуктов. К числу таких продуктов 
относится и биоуголь (biochar), который представляет собой обогащенный углеродом материал, 
получаемый путем относительно низкотемпературного (180–500 °С) пиролиза биомассы есте-
ственного и искусственного происхождения при ограниченном доступе кислорода. В процессе 
обработки из биомассы извлекается влага и летучие вещества, образующиеся при частичном 
разложении целлюлозы и лигнина. В результате масса исходного органического материала 
уменьшается, углерод переходит в состав устойчивых ароматических соединений, а его относи-
тельное содержание в конечном продукте увеличивается [1, 2].

В последние десятилетия биоуголь привлекает все более пристальное внимание исследовате-
лей как один из перспективных видов веществ, способных улучшать сельскохозяйственные уго-
дья. Благодаря высокой пористости биоуголь улучшает структуру почв, изменяя ее объемную 
плотность, распределение пор и размер почвенных агрегатов. Кроме того, он задерживает в по-
чве влагу и предотвращает вымывание удобрений, накапливая элементы питания в формах, до-
ступных для корневых систем растений. Биохимические и микробиологические процессы, про-
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текающие в присутствии биоугля, обеспечивают формирование в почве условий, способствую-
щих усвоению растениями питательных веществ и повышению урожайности сельскохозяй- 
ственных культур. Внесение биоугля в почву со кращает выбросы в окружающую среду закиси 
азота и метана и обеспечивает долговременное изъятие значительной части углерода из обмен-
ного резервуара [2–5]. Мировой потенциал подобного секвестирования углерода оценивают  
в 1 Гт углерода в год [5], что приблизительно соответствует 1/8 глобальной эмиссии СО2 в ре-
зультате сжигания ископаемых видов топлива в 2006 г. [6].

Несмотря на многие положительные эффекты до сих пор не ясно, как внесение биоугля в по-
чву влияет на физико-химическое состояние, миграционную способность и биологическую до-
ступность присутствующих в почве тяжелых металлов (ТМ) и радионуклидов естественного  
и техногенного происхождения.

Настоящая работа посвящена изучению влияния биоугля на формы нахождения в почве ТМ 
(Cd, Pb, U), определяющие их подвижность и биологическую доступность сельскохозяйствен-
ным растениям.

Объекты и методы исследования. Объектами исследования являлись образцы (0–20)-см 
слоев песчаных и супесчаных разновидностей почв дерново-подзолистого типа и биоуголь в по-
рошкообразном состоянии из отходов древесины дуба, ясеня, граба и березы. Именно (0–20)-см 
слой почвы рекомендуется условно рассматривать в качестве корнеобитаемого при оценке коэф-
фициентов накопления и перехода ТМ и радионуклидов из почвы в сельскохозяйственные куль-
туры [7].

Образцы почв были отобраны методом конверта в 2012 г. в Браславском районе Витебской 
области с помощью металлического бура. После стандартной подготовки почв к исследованию 
были определены их характеристики: общее содержание органических компонентов, полная 
влагоемкость, ионообменная кислотность, содержание Ca и К в обменной форме, общее содер-
жание Cd, Pb и U. Были изучены также и основные характеристики биоугля [8].

Запас в почвенных образцах Cd, Pb, U, Са и К в обменной (обратимо сорбированной) форме 
определяли посредством экстрагирования элементов раствором ацетата аммония (1 моль/дм3) 
при рН, соответствующем рНKCl почвенной среды, а в подвижной (условно биологически до-
ступной) форме – раствором ацетатного буфера при рН 4,6. Образцы почв обрабатывали экстра-
гирующим раствором при соотношении масс почва–раствор 1 : 10 в течение 24 ч с периодиче-
ским перемешиванием почвенных суспензий. Жидкие фазы отделяли от почвенных остатков 
фильтрованием через бумажные фильтры «синяя лента».

Эксперименты проводили в лабораторных условиях с образцами почв, содержащими при-
родный уран, которые были искусственно обогащены Сd и Pb до уровней ~4,8 и 120 мг/кг соот-
ветственно. После добавления водных растворов азотнокислых солей Сd и Pb почвенные образ-
цы тщательно перемешивали и выдерживали в течение месяца при температуре (18 ± 2) °С  
и влажности (70 ± 5) %. Через месяц в исследуемые почвы вносили различные дозы биоугля. 
Образцы почв с добавками биоугля и контрольные образцы без биоугля выдерживали в одина-
ковых условиях в течение заданного времени (от 1 до 6 месяцев). Влажность почвенных образцов 
контролировали по их массе, в случае необходимости почвы дополнительно увлажняли.

Следует отметить, что в процессе выдерживания почвенных образцов во влажном состоя-
нии для создания условий, благоприятных для роста и развития растений, характеристики 
почв могут меняться не только под влиянием биоугля, но и в результате протекания микробио-
логических процессов. Поэтому изучаемые показатели в почвах с добавками биоугля сравни-
вались с соответствующими показателями контрольных почвенных образцов без биоугля, ко-
торые выдерживались в таких же условиях. Все экстракционные эксперименты проводили  
с двумя пробами каждой почвы с биоуглем и с двумя контрольными почвенными пробами без 
биоугля.

Концентрации Cd, Pb, Са и К в почвах и почвенных экстрактах устанавливали методом атом-
но-адсорбционной спектрометрии на установке ZEEnit 700 с использованием пламени смеси га-
зов ацетилен – воздух для перевода исследуемого вещества в атомно-дисперсное состояние. 
Содержание урана в почвах и почвенных растворах определяли посредством радиохимического 
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анализа с идентификацией радионуклидов альфа-спектрометром SOLOIST U0450 фирмы 
EG&G ORTEC, оснащенным детекторами 576 A-600 RV [9, 10]. Запас в почве каждого из ТМ (Cd, 
Pb, U) в обменной или подвижной форме оценивали по среднему количеству элемента, перешед-
шего из почвы в раствор соответствующего экстрагента, и выражали в процентах от его общего 
содержания в почвенном образце.

Присутствующие в анализируемых почвах альфа-излучающие изотопы урана были пред-
ставлены 238U, 235U и 234U. Из-за незначительного вклада 235U в суммарную активность содержа-
щихся в почвах изотопов общее содержание урана в образцах почв оценивали по средним актив-
ностям 234 + 238U (AU), установленным по результатам радиохимического анализа не менее 4 па-
раллельных проб каждой почвы.

Формы нахождения ТМ в дерново-подзолистых почвах в зависимости от содержания 
биоугля. Обменные и подвижные формы Сd, Pb и U в почвах без добавления биоугля. Под эле-
ментами в обменной форме подразумеваются элементы, обратимо связанные с компонентами 
твердой фазы почвенного комплекса и способные поступать в почвенные воды. Обменная форма 
ТМ может быть представлена простыми катионами, их комплексами (катионными, анионными, 
молекулярными) с органическими и неорганическими компонентами почв, а также растворимы-
ми продуктами гидролиза соединений ТМ, состав которых зависит от окислительно-восстано-
вительных условий, рН среды и присутствия комплексообразующих лигандов.

В верхних хорошо аэрируемых горизонтах почв, где обычно формируется окислительная 
среда, Cd и Pb находятся в степени окисления +2, а U – преимущественно в степени окисления 
+6. В таких условиях обменная форма урана может быть представлена катионами уранила UO2

2+ 
и его комплексами с органическими кислотами типа янтарной, лимонной, яблочной и др., отно-
сительно низкомолекулярными гумусовыми кислотами и анионами минеральных кислот 
([UO2Cl]+, UO2Cl2, UO2SO4, UO2CO3, [UO2(CO3)2]

2–, [UO2(CO3)3]
4– и др.). Обменный уран может 

быть также представлен простейшими гидролизными формами уранила ([UO2OH]+, [UO2(OH)2]
0, 

[UO2(OH)3]
+) и их растворимыми комплексами с компонентами почв [11, 12]. В кислой среде до-

минирующей формой урана является UO2
2+, комплексы гидроксидов и фосфатов обнаруживают 

преимущественно в нейтральной среде, а карбонатные комплексы преобладают в щелочных ус-
ловиях при рН 7,5 и более [13].

Согласно современным представлениям элементы в подвижной форме находятся в почве на 
границе с корневой системой растений, где кислотность почвенной среды повышена благодаря 
специфике физиологии растений. Через свои корневые системы растения выделяют в окружаю-
щую среду компоненты, способствующие переводу присутствующих в почве элементов питания 
в растворимые и более доступные для растений химические формы [14, 15]. При этом в почвен-
ном растворе вблизи корневой системы растений может увеличиваться концентрация не только 
биогенно значимых макро- и микроэлементов, но и ТМ, хотя далеко не все из этих дополнитель-
но поступающих в почвенный раствор ТМ могут усваиваться растениями.

Наиболее мобильны и потенциально наиболее доступны растениям ТМ, присутствующие  
в почве в водорастворимой форме и слабоадсорбированные компонентами почвенного комплек-
са, которые вместе и составляют обменную форму элементов. В свою очередь обменная форма 
элемента является частью его подвижной формы. В целом от содержания в почве ТМ в обменной 
форме зависит интенсивность его перераспределения в почвенной среде и в значительной мере 
биологическая доступность растениям. Чем больше в почве доля элемента в обменной форме 
при одинаковом содержании в подвижной форме, тем больше вероятность его поступления  
в растения. Литературные источники свидетельствуют, что содержание урана в почве в обмен-
ной форме тесно коррелирует с корневым поступлением в растения, поэтому его запас в почве  
в обменной форме может использоваться для прогнозирования накопления растительностью 
[16]. Поступление других элементов в растительность может тесно коррелировать с их содержа-
нием в почве в подвижной форме [14]. Отмеченные особенности поведения ТМ могут быть свя-
заны с различием между механизмами миграции элементов разной химической природы через 
границу почвенный раствор–корневая система растения. Исходя из вышеизложенного, целесо- 
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образно рассматривать запас в почве ТМ и в обменной, и в подвижной формах, что позволяет 
более корректно оценивать их миграционные возможности.

Основные характеристики изученных образцов почв дерново-подзолистого типа приведены 
в таблице. Отношение активностей 238U и 234U в почвах равно 1,0.

Характеристики образцов почв и биоугля

ОК, % ПВП, % рНКСl [Саобм], мг/кг [Кобм], мг/кг [Cd], мг/кг [Pb], мг/кг АU, Бк/кг

Образец супесчаной почвы (ДПСп)
3,47 ± 0,24 40,2 ± 1,1 5,79 ± 0,10 1 406 ± 27 215,9 ± 7,3 0,37 ± 0,04 5,94 ± 0,30 11,50 ± 0,40

Образец песчаной почвы (ДПП)
2,00 ± 0,18 36,6 ± 1,5 4,63 ± 0,02 352 ± 11 43,4 ± 1,9 0,32 ± 0,04 2,94 ± 0,22 8,86 ± 0,16

Образец биоугля
97,4 ± 0,6 305 ± 7 8,50 ± 0,05 2 830 ± 90* 2 851 ± 34* 0,095 ± 0,001 0,286 ± 0,003 0,17 ± 0,03

При мечан ие.  ОК – общее содержание органических компонентов в анализируемых образцах, % от массы аб-
солютно сухого вещества. ПВ – полная влагоемкость образца, % от массы абсолютно сухого вещества. pHKCl –  
рН суспензии анализируемого образца в растворе 1 моль/дм3 КСl. [Ме] – общее содержание соответствующего ме-
талла в анализируемых образцах в расчете на абсолютно сухое вещество. [Меобм] – содержание Са и К в обменной 
форме в расчете на абсолютно сухое вещество для почвенных образцов; * – общее содержание Са и К в расчете на 
абсолютно сухое вещество для биоугля.

Запас ТМ в обменной форме (Меобм) в образцах песчаной и супесчаной почв без добавления 
биоугля, установленный по результатам селективного экстрагирования элементов через два ме-
сяца после обогащения почв Сd и Pb, приведен на рис. 1, а в подвижной форме – на рис. 2. Из 
данных, приведенных на рис. 1, следует, что по относительному содержанию в почвах Cd, Pb и U 
в обменной форме изученная песчаная почва (73, 54, 2,9 %) превосходит супесчаную почву (29, 
7,2, 0,7 %): по Сd – в 2,5 раза, Pb – в 7,5 и U – в 4 раза. Подобные различия могут быть связаны  
с более высокой ионообменной кислотностью песчаной почвы (рНКСl – 4,6) по сравнению с су-
песчаной (рНКСl – 5,8).

Рис. 1. Относительное содержание Сd, Pb и U в обменной 
форме (Меобм, %) в образцах песчаной (ДПП) и супесча-
ной (ДПСп) почв без добавления биоугля через 2 месяца 

после внесения Сd и Pb

Рис. 2. Относительное содержание Сd, Pb и U в под-
вижной форме (Меподв, %) в образцах песчаной 
(ДПП) и супесчаной (ДПСп) почв без биоугля через  

2 месяца после внесения Сd и Pb
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Анализируемые почвы отличались и по содержанию ТМ в подвижной форме (Меподв), однако 
менее существенно по сравнению с их содержанием в обменной форме. Запас Сd, Pb и U в под-
вижной форме в песчаной почве составлял 74, 54 и 3,1 %, а в супесчаной – 64, 38 и 3,9 % от обще-
го содержания соответствующего элемента в почве. Практически одинаковый запас в песчаной 
почве ТМ в обменной и подвижной формах, скорее всего, связан с ее высокой кислотностью 
(рНKCl – 4,6), что обусловило близкие условия извлечения элементов в этих формах (сходный 
химический состав и совпадение рН экстрагирующих растворов).

Полученные данные по формам нахождения ТМ в почвах хорошо согласуются с результата-
ми определения Сd и Pb в подвижной форме в регионах со значительными уровнями техноген-
ного загрязнения почвенного покрова [17].

В соответствии с относительным содержанием ТМ в обменной и подвижной формах их спо-
собность к перераспределению и биологическая доступность растениям в изученных почвах 
уменьшается в ряду: Cd – Pb – U.

Изменение в почвах запаса Сd, Pb и U в подвижной форме после добавления биоугля. 
Основные химические характеристики биоугля приведены в таблице. Запас в почве Сd, Pb и U  
в подвижной форме установлен по среднему количеству каждого элемента, перешедшего из по-
чвы в раствор ацетатного буфера при рН 4,6. Приняв содержание каждого из ТМ в подвижной 
форме в контрольных образцах почвы без добавления биоугля за 100 %, можно проследить, как 
изменяется относительный запас элементов в этой форме в результате внесения различных доз 
биоугля (рис. 3).

Из полученных данных следует, что после внесения в образцы супесчаной почвы 1 и 5 мас.% 
биоугля в течение всего периода наблюдения (до 6 месяцев) существенных изменений в содержа-
нии Cdподв не отмечалось. После внесения в почву 1 мас.% биоугля запас Cdподв оставался таким 
же, как в контрольных образцах, а после добавления 5 мас.% увеличился не более чем на 12 % по 
сравнению с контролем.

Запас Pbподв в почве через месяц после добавления 1 мас.% биоугля сократился на 9 %, а че-
рез 3 месяца сохранился на уровне контрольной почвы. При дозе 5 мас.% биоугля содержание 
Pbподв в почве варьировало в большей степени, чем Cdподв. Через месяц после добавления био- 
угля запас Pbподв увеличился только на 6 %, через 3 месяца – на 19 %, а через 6 месяцев – почти 
на 25 % по сравнению с контролем.

Рис. 3. Изменение запаса Сd, Pb и U в подвижной форме (Меподв, %) в результате внесения биоугля в супесчаную почву 
относительно контрольных образцов без биоугля: через 1 (1); через 3 (3) и через 6 (6) месяцев после добавления биоугля
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Изменения в супесчаной почве запаса Uподв и через 6 месяцев после внесения биоугля не вы-
ходили за пределы неопределенностей установленных величин, даже для максимальной дозы 
биоугля 5 мас.%.

В песчаной почве запас Cd и Pb в подвижной форме через 1–2 месяца после добавления 3 мас.% 
биоугля практически не изменился, а после внесения 5 мас.% биоугля немного сократился на 
7–14 % по сравнению с контрольной почвой, при этом запас Uподв снизился на 50 % и более.

Изменение в почвах запаса Cd, Pb и U в обменной форме после добавления биоугля. 
Содержание в почве Сd, Pb и U в обменной форме определялось по количеству каждого из ТМ, 
перешедшему из почвы в водный раствор ацетата аммония (1 моль/дм3) при рН почвенной среды.

В ходе исследования было показано, что добавка 1 мас.% биоугля слабо повлияла на агрохи-
мические свойства почв, а добавка 5 мас.% приводила к смещению показателей рНН2О и рНKCl 
супесчаной почвы соответственно до 7,8 и 7,3. Подобное смещение может неблагоприятно ска-
заться на развитии сельскохозяйственных растений. Кроме того, внесение 5 мас.% биоугля в су-
песчаную почву привело к заметному (до 25 %) увеличению запаса Pb в подвижной форме по 
сравнению с контролем. Полагая, что промежуточная доза биоугля 3 мас.% в меньшей степени 
увеличит рН супесчаной почвы, именно эта доза биоугля была выбрана для изучения влияния 
биоугля на содержание в почвах ТМ в обменной форме.

Экспериментальные данные по изменению содержания Cd, Pb и U в обменной форме после 
внесения 3 мас.% биоугля в образцы песчаной и супесчаной почв приведены на рис. 4. Через ме-
сяц после внесения биоугля в песчаную почву запас Cdобм сократился в среднем на 36 % по срав-
нению с контролем и остался примерно на таком же уровне через 2 месяца после добавления 
биоугля. При этом запас Cdобм в супесчаной почве снизился на 23 и 26 %.

Запас Pbобм в песчаной почве через месяц после внесения биоугля уменьшился на 43 % по 
сравнению с контрольными образцами и практически не изменился через 2 месяца после добав-
ления биоугля. Запас Pbобм в супесчаной почве после добавления биоугля сократился соответ-
ственно на 32 и 35 %.

В песчаной почве запас Uобм через месяц после добавления биоугля сократился вдвое по 
сравнению с контролем и этот эффект сохранился через 2 месяца после его внесения. В супесча-
ной почве влияние биоугля проявилось в небольшой степени, запас Uобм за 2 месяца после добав-
ления биоугля уменьшился лишь на 17–18 % по сравнению с контрольными образцами.

Таким образом, внесение 3 мас.% биоугля в образцы песчаной почвы привело к заметному 
сокращению запаса Сd, Pb и U в обменной форме. Влияние биоугля отчетливо проявилось уже 
через месяц после его внесения в почву и сохранилось в последующий период – через 2 месяца 
после добавления биоугля. В супесчаной почве эффект от внесения биоугля также проявился, но 
в меньшей степени, чем в песчаной почве. Изменения запаса в почвах ТМ в обменной форме мо-
гут быть связаны с трансформацией под влиянием биоугля характеристик почвенной среды,  
в частности с уменьшением ее кислотности. В результате внесения биоугля в почвенные образ-
цы более заметно снижалась кислотность песчаной почвы, о чем свидетельствует увеличение 
показателя рНКСl до 5,7 уже через месяц после добавления 3 мас.% биоугля, тогда как в контроль-
ных образцах он оставался на уровне 5,0. При этом в образцах супесчаной почвы с биогулем по-
казатель рНКСl составлял 6,8 а в контрольных образцах – 6,5. Через 2 месяца после внесения био-
угля кислотность почв практически не изменилась [18].

Заключение. В результате проведенных исследований установлены запас Сd, Pb и U в фор-
мах, определяющих подвижность и биологическую доступность элементов в песчаных и су-
песчаных разновидностях почв дерново-подзолистого типа, и степень его изменения после до-
бавления 1–5 мас.% биоугля. Показано, что в изученных почвах относительные количества ТМ  
и в обменной, и в подвижной форме соотносятся следующим образом: Cd ˃ Pb ˃˃ U.

Наряду с улучшением агрохимических показателей (уменьшение кислотности, увеличение 
влагоемкости и содержания Кобм и Саобм [18]) внесение биоугля в рассмотренные почвы привело 
к трансформации форм нахождения Cd, Pb и U, которая способствовала уменьшению их под-
вижности в почвенно-растительном покрове. Добавки 3–5 мас.% биоугля заметно сократили за-
пас в почвах ТМ в обменной (наиболее мобильной и потенциально наиболее доступной расте-
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ниям) форме. При этом в песчаной почве, где под влиянием биоугля кислотность среды умень-
шилась в большей степени, запас Сdобм, Pbобм и Uобм сократился более существенно, чем 
в супесчаной почве. В то же время при максимальной дозе биоугля 5 мас.% запас в почвах ТМ  
в подвижной (условно биологически доступной) форме также изменился (в песчаной почве сни-
зился, а в супесчаной – увеличился).

а

б

в

Рис. 4. Изменение запаса элементов в обменной форме в результате внесения 3 мас.% биоугля в песчаную (ДПП)  
и супесчаную (ДПСп) почвы по сравнению контрольными образцами через 1 (1) и через 2 месяца (2) после добавле-

ния биоугля: а – Cdобм; б – Pbобм; в – Uобм



80

Оптимальные дозы внесения биоугля определяются свойствами конкретной почвы. На осно-
вании результатов выполненных исследований можно заключить, что при сохранении благопри-
ятных условий для выращивания сельскохозяйственных растений к заметному снижению запа-
са Сdобм, Pbобм и Uобм может приводить внесение в супесчаные дерново-подзолистые почвы 
(рНКСl – 5,8 – 6,6) 3 мас.% биоугля, а в кислые песчаные (рНКСl – 4,6–5,5) – 3–5 мас.%.
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