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Три енергетичні однорічні культури (кукурудзу, суданську траву та цукрове сорго) вирощували в модельному експери-
менті у вегетаційних посудинах з двома типами грунтів: насипному шарі чорнозему (НШЧ) та червоно-бурої глини (ЧБГ). 
Схожість насіння кукурудзи та та цукрового сорго підвищилася на 8–15%. Висота проростків суданської трави була на 13% 
вищою у варіанті НШЧ + біовугілля і на 30% нижчою у варіанті ЧБГ+ біовугілля. Сходи сорго цукрового, навпаки, були ниж-
чими у варіанті НШЧ + біовугілля та трохи вищими у варіанті ЧБГ+ біовугілля. Найбільш виражений ефект від додавання 
біовугілля спостерігався на червоно-бурій глині для рослин цукрового сорго. Для суданської трави значне збільшення біомаси 
відмічено лише на чорноземах – 36–48%, тоді як на червоно-бурих глинах воно становило лише 4–9%. Приріст біомаси куку-
рудзи не перевищував 10% на чорноземах і 30% на червоно-бурих глинах. Додавання біовугілля в субстрати у найбільшому 
ступені впливало на зростання кореневої біомаси цукрового сорго. Серед досліджуваних енергетичних культур найменшу 
здатність накопичувати важкі метали мала кукурудза. У кукурудзи, вирощеної на чорноземі, накопичення важких металів 
після додавання біовугілля зменшилося в середньому на 13–24,5%. Найбільший ефект від додавання біовугілля спостерігався 
для цинку (42,7%). Не було виявлено жодного впливу на засвоєння заліза. Інтенсивність накопичення марганцю у судан-
ської трави, вирощеної на чорноземі знизилася більше, ніж інших металів (на 31,4%). Водночас на червоно-бурій глині цей 
ефект не спостерігався. В експерименті з цукровим сорго найбільший ефект від додавання біовугілля спостерігався для міді. 
Накопичення цього металу на чорноземі зменшилось на 44,1%, на червоно-бурій глині – на 42,4%. Також на на червоно-бурій 
глині відзначено значне зниження вмісту цинку (33,3%). Ключові слова: біовугілля, грунт, гірська порода, енергетичні куль-
тури, важкі метали.

Ecological assessment of the application of biochar as an amendment in the top soil of artificial reclaimed profile. Kharytonov M., 
Klimkina I.

Three energy annual crops (maize, sudan grass and sweet sorghum) were grown in a model pot experiment with two types of soils: 
bulk layer of black soil (BS) and red-brown clay (RBC). The similarity of corn and sweet sorghum seeds increased by 8–15%. The 
height of the seedlings of sudan grass was 13% higher in the BS + biochar treatment and 30% lower in the RBC + biochar treatment. 
Sweet sorghum seedlings, on the contrary, were lower in the BS + biochar treatment and slightly higher in the RBC + biochar variant. 
The most pronounced effect of adding biochar was observed on red-brown clay for sugar sorghum plants. For sudan grass, a significant 
increase in biomass was noted only on chernozems – 36–48%, while on red-brown clays it was only 4–9%. The increase in the biomass 
of corn did not exceed 10% on chernozem and 30% on red-brown clay. The addition of biochar to the substrates had the greatest effect 
on the growth of root biomass of sweet sorghum. Among the studied energy crops, corn had the least ability to accumulate heavy met-
als. In corn grown on chernozem, the accumulation of heavy metals after the addition of biochar decreased on average by 13–24,5%. 
The greatest effect of adding biochar was observed for zinc (42,7%). No effect on iron absorption was found. The intensity of manga-
nese accumulation in Sudanese grass grown on chernozem decreased more than other metals (by 31,4%). At the same time, this effect 
was not observed on red-brown clay. The greatest effect of adding biochar was observed for copper in the experiment with sweet sor-
ghum. The accumulation of this metal on chernozem decreased by 44,1%, on red-brown clay by 42,4%. Also, a significant decrease in 
the zinc content (33,3%) was noted on the red-brown clay. Key words: biochar, soil, rock, energy crops, heavy metals.

Постановка проблеми. Активна техногенна 
діяльність людини сприяє швидкому збільшенню 
кількості малопродуктивних земель, що характери-
зуються низькою родючістю, високим ступенем еро-
зії, високою кислотністю або лужністю, засоленням, 
а також забрудненням важкими металами та іншими 
токсичними елементами. Зазвичай, такі ґрунти не 
придатні для вирощування сільськогосподарських 
культур. Тому технологічно порушені землі все 
частіше розглядаються як потенційні території для 
вирощування енергетичних культур для переробки 
біомаси на біоетанол та пелети. Одним із шляхів 

вирішення проблеми отримання стабільних еко-
номічно вигідних врожаїв на маргінальних землях 
є використання різноманітних ґрунтополіпшувачів, 
які підвищують продуктивність і знижують токсич-
ність ґрунту. 

Метою роботи є: визначення впливу від внесен-
ння біовугілля як домішки у техногенно забрудений 
грунт на схожість трьох видів однорічних культур, 
їх біометричні показники та вміст важких металів 
в наземній та кореневій біомасі. 

Актуальність дослідження. Існує багато дока-
зів успішного вирощування різних швидкоростучих 
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рослин на маргінальних землях [1–3]. Одним із шля-
хів вирішення цього завдання є використання різно-
манітних ґрунтополіпшувачів, які підвищують про-
дуктивність і знижують токсичність ґрунту [4–5]. 

Зв’язок авторського доробку із важливими 
науковими та практичними завданнями. Зазвичай 
проблема фіксації важких металів у прикореневому 
шарі грунту вирішувалася за рахунок контролю рН 
грунту, внесення вапна чи гіпсу, додаванням різних 
мінералів сорбентів. Але цей шлях пов’язаний із 
використанням не відновлюваних джерел викопної 
сировини тобто з їхнім видобутком. Застосування 
біовугілля як сорбента пов’язано із сучасними нау-
ковими напрямками, які відповідають вимогам 
європейської регенеративної економіки і дають 
можливість реалізації безвідходних технологій 
виробництва біосировини. Додатковою перевагою 
використання біовугілля на техногенне забруднених 
землях є перспектива утилізації вуглецю тим самим 
зменшуючи викід парникових газів.

Виділення не вирішених раніше частин 
загальної проблеми, котрим присвячується озна-
чена стаття. Не зовсім дослідженими є є вплив 
нових форм грунтових домішок на доступність важ-
ких металів у рослини, які вирощують на техногенне 
забруднених ґрунтах. 

Новизна. У роботі вперше здійснено порівняння 
впливу від додавання біовугілля у два різні за буфер-
ною ємністю субстрати, які були використані як 
складові штучного профілю рекультивації шахтних 
відвалів.

Методологічне або загальнонаукове значення. 
В умовах Павлоградського стаціонару порушених 
земель ДДАЕУ у були закладені вегетаційні досліди 
по вивченню впливу домішки біовугілля на основні 
біометричні показники біоенергетичних рослин та 
вміст важких металів у надземній та підземній біо-
масі суданки, кукурудзи та цукрового сорго. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Біовугілля, отримане в результаті карбонізації орга-
нічних відходів, можна розглядати як альтернативну 
домішку, яка може не тільки впливати на поглинання 
вуглецю ґрунтом, але й покращувати його продук-
тивні властивості [6–7]. Є різні дані про вплив біо-
вугілля на стан та родючість грунту [8]. Залежно від 
умов вирощування, методів застосування та фізи-
ко-хімічних властивостей біовугілля врожайність 
може збільшуватися, залишатися незмінною або 
навіть знижуватися. Все більшої актуальності набу-
ває питання використання екологічно чистих при-
родних сполук для детоксикації забруднених ґрунтів. 
Згідно з багатьма дослідженнями, біовугілля може 
знизити концентрацію важких металів у пагонах 
рослин, залежно від норми внесення, типу ґрунту та 
виду металу, від 17% до 60% [9–12]. 

Методи дослідження. Зразки забрудненого важ-
кими металами ґрунту для цього дослідження були 
відібрані у двох місцях біля шахт «Павлоградська» 

та «Благодатна» у вугледобувному регіоні Західного 
Донбасу. Основу рекультивованих ділянок стано-
вили відвали з шахтних порід (ШП) потужністю 
8–10 м, перекриті різними шарами чорнозему або 
червоно-бурої глини шляхом створення двох типів 
штучних профілів рекультивованих відвалів рекуль-
тивації з внесенням 30  см чорнозему (30  см НШЧ 
+ШП) і 50 см червоно-бурої глини (50см ЧБГ+ ШП). 
Дослідні зразки ґрунту чи червоно-бурої глини змі-
шували з біовугіллям у кількості 3,0% (мас./мас.). 
Біовугілля, застосоване в цьому дослідженні, було 
отримано шляхом піролізу горіхової шкаралупи. 
Зразки чорнозему та червоно-бурої глини (0,5 кг) 
необробленого та обробленого біовугіллям з помі-
щали в посудини. П’ять насінин кукурудзи, судан-
ської трави та цукрового сорго були висаджені 
в кожну посудину, а потім проріджувалися до 3 рос-
лин після проростання. Усі горщики щодня дово-
дили до вмісту води 75% польової ємності за вагою. 
Схожість і показники росту досліджували біометрич-
ними методами. Визначено вміст важких металів у над-
земній біомасі. Через 45 днів після посадки пагони 
кукурудзи, суданської трави та рослин цукрового сорго 
зрізали на поверхні ґрунту та промивали дистильова-
ною водою. Пагони та коріння сушили в сушильній 
шафі та зважували на вихід сухої речовини. Біомасу 
пагонів масою 2 г кожна спалювали в муфельній печі 
при 450 °С, а потім розчиняли в 5 мл 6 н. соляної кис-
лоти спектральної чистоти. Зольні витяжки доводили 
дистильованою водою до об’єму 50 мл. Підготовлені 
розчини були проаналізовані на Fe, Mn, Zn, Cu та Pb 
на атомно-абсорбційному спектрофотометрі Varian 
Cary‑50. Отримані дані являли собою середнє арифме-
тичне трьох повторень кожного зразка, їх діапазони та 
значення стандартних відхилень.

Виклад основного матеріалу. Серед досліджу-
ваних рослин найбільший ефект відзначено для 
кукурудзи та сорго цукрового. Схожість покращи-
лася на 8–15% (рис. 1). Водночас відмінності у схо-
жості суданської трави були незначними.

При додаванні біовугілля до субстратів 
з кукурудзою відбулося збільшення росту. Висота 
проростків суданської трави була на 13% вищою 
у варіанті НШЧ + біовугілля і на 30% нижчою 
у варіанті ЧБГ+ біовугілля. Сходи сорго цукрового, 
навпаки, були нижчими у варіанті НШЧ + біовугілля 
та трохи вищими у варіанті ЧБГ+ біовугілля (рис. 2).

Незважаючи на деякий ефект, який пригнічує 
вертикальний ріст досліджуваних рослин, додавання 
біовугілля сприяло збільшенню надземної та корене-
вої біомаси (рис. 3 та 4).

Найбільш виражений ефект спостерігався на 
червоно-бурій глині для рослин сорго цукрового. 
Для суданської трави значне збільшення біомаси 
відмічено лише на чорноземах – 36–48%, тоді як на 
червоно-бурих глинах воно становило лише 4–9%. 
Приріст біомаси кукурудзи не перевищував 10% на 
чорноземах і 30% на червоно-бурій глині.
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Рис. 1. Вплив біовугілля на проростання насіння Рис. 2. Висота досліджуваних рослин, см
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Рис. 4. Вплив біовугілля на ріст біомаси коренів, %. 
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Рис. 4. Вплив біовугілля на ріст біомаси коренів, %

Виявлено, що співвідношення надземної та під-
земної біомаси зменшується під впливом біовугілля 
(рис. 5). 

Це свідчить про те, що додавання біовугілля 
в субстрати більшою мірою впливає на зростання 
кореневої біомаси, ніж надземної.

Серед досліджуваних енергетичних культур най-
меншу здатність накопичувати важкі метали має 
кукурудза (табл. 1). Винятком був лише марганець, 
вміст якого в біомасі суданської трави був дещо ниж-
чим. Сорго цукрове було активним накопичувачем 
марганцю та міді як на субстратах, так і свинцю на 
чорноземах. При цьому суданська трава інтенсивно 
акумулювала залізо на обох субстратах, цинк на чор-
ноземі та свинець на червоно-бурій глині. Під час 
експерименту знайшло підтверждення, що біовугілля 
сприяє зниженню вмісту важких металів у рослин-
ній біомасі. Однак рослини по-різному відреагували 
на внесення біовугілля. У кукурудзи, вирощеної на 
чорноземі, накопичення важких металів зменшилося 
в середньому на 13–24,5%. Найбільший ефект спосте-
рігався для цинку (42,7%). Не було виявлено жодного 
впливу на засвоєння заліза. У біомасі, вирощеній на 
червоно-бурій глині, додавання біовугілля найбільше 
вплинуло на накопичення цинку та свинцю, знизивши 
їх вміст на 36,8% та 37,2% відповідно.

Рис. 5. Співвідношення надземна біомаса/коренева 
біомаса

Вміст заліза зменшився на 27,4%, міді – на 17,4%, 
марганцю – на 10,2%. Інтенсивність накопичення 
марганцю у суданської трави, вирощеної на чорно-
земі знизилася більше, ніж інших металів (на 31,4%). 
Водночас на червоно-бурій глині цей ефект не спо-
стерігався. Дещо зменшився вміст заліза та міді, 
відповідно на 13,8% та 17,3%. Найбільший вплив 
відзначено для свинцю (30,9%) і цинку (37,8%). 
В експерименті з цукровим сорго найбільший ефект 
від додавання біовугілля спостерігався для міді. 
Накопичення цього металу на чорноземі зменши-
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Таблиця 1
Накопичення важких металів енергетичними культурами

Рослина Варіанти 
досліду

Уміст важких металів, мг/кг
Mn Fe Zn Cu Pb

Кукурудза

НШЧ 152,3±0,48 431,2±1,07 37,5±0,24 7,5±0,10 15,1±0,11
НШЧ + 

біовугілля 115,0±0,90 412,5±0,75 21,5±0,15 6,5±0,07 12,5±0,10

ЧБГ 166,7±0,72 460,5±1,27 37,8±0,30 11,5±0,14 32,5±0,15
ЧБГ + біовугілля 149,7±0,54 334,4±0,84 23,9±0,12 9,5±0,12 20,4±0,16

Суданська 
трава

НШЧ 143,3±0,44 750,0±1,19 51,3±0,26 7,7±0,10 22,7±0,16
НШЧ + 

біовугілля 98,3±0,32 560,0±0,93 37,7±0,23 6,7±0,08 18,3±0,14

ЧБГ 89,3±0,44 1032,0±1,49 61,4±0,35 20,2±0,16 42,0±0,22
ЧБГ + біовугілля 82,1±0,49 889,3±1,61 38,2±0,14 16,7±0,12 29,0±0,15

Цукрове 
сорго

НШЧ 212,5±0,40 708,3±1,16 49,6±0,39 25,4±0,18 32,1±0,17
НШЧ + 

біовугілля 189,6±0,64 615,4±1,34 45,0±0,18 14,2±0,15 29,2±0,15

ЧБГ 182,1±0,47 991,7±0,88 62,5±0,26 30,4±0,21 35,0±0,18
ЧБГ + біовугілля 164,2±0,36 766,7±0,69 41,7±0,18 17,5±0,15 33,3±0,17

лось на 44,1%, на червоно-бурій глині – на 42,4%. 
Також на на червоно-бурій глині відзначено значне 
зниження вмісту цинку (33,3%). 

Головні висновки. Додавання біовугілля дещо 
покращує схожість насіння суданської трави – від 
1,5% до 2,5%. Для кукурудзи та цукрового сорго цей 
показник вищий – від 8% до 15%. Під впливом біо-
вугілля також посилюється приріст як надземної, так 
і кореневої біомаси. Для рослин кукурудзи та сорго 
цукрового найбільш виражений ефект виявляється 
на червоно-бурій глині, а для суданської трави – на 
чорноземі. Досліджувані рослини не є гіперакуму-
ляторами важких металів. Серед досліджуваних 
видів кукурудза має найменшу поглинальну здат-
ність. Біовугілля опосередковано впливає на інтен-

сивність накопичення важких металів, знижуючи їх 
рухливість і доступність для рослин. Тип субстрату 
і вид рослини також мають значення. В обох варіан-
тах досліду з кукурудзою найбільше на накопичення 
цинку вплинуло внесення біовугілля. У досліді 
з суданкою на чорноземі найбільший ефект спосте-
рігався за марганцем, а на червоно-бурій глині – за 
цинком і свинцем. У досліді з цукровим сорго най-
більш виражена реакція пройшла на мідь на обох 
субстратах, а на цинк лише на червоно-бурій глині.

Перспективи використання результатів дослі-
джень. У подальшому матеріали досліджень можуть 
бути використані при розробці технологій підви-
щення буферної ємності техногенно забрудненого 
грунту. 
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