
Санкт-Петербургский государственный университет 

 

 

 

 

 

 

СМИРНОВА Ксения Александровна 

 

Выпускная квалификационная работа 

 

НОВЫЕ ФОРМЫ КОМПЛЕКСНЫХ ОРГАНИЧЕСКИХ УДОБРЕНИЙ, 

СОДЕРЖАЩИХ СТАБИЛИЗИРОВАННЫЕ ГУМИНОВЫЕ ВЕЩЕСТВА 

 

 

Уровень образования: 

Направление 06.04.02 «Почвоведение» 

Основная образовательная программа ВМ.5522.2020 «Почвоведение» 

 

 

Научный руководитель:  

доцент каф. агрохимии СПбГУ, к.б.н., 

ОРЛОВА Наталия Евгеньевна 

 

Рецензент: 

ст. науч. сотр., к.б.н. ФГБНУ «ВНИИСХМ» 

АХТЕМОВА Гульнар Асановна 

 

 

 

Санкт-Петербург 

2022 



2 
 

СОДЕРЖАНИЕ 

 

СПИСОК УСЛОВНЫХ СОКРАЩЕНИЙ ..................................................................................................... 4 

ВВЕДЕНИЕ ............................................................................................................................................... 5 

1. ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ ...................................................................................................................... 7 

1.1. Органические удобрения...................................................................................................... 7 

1.2. Компосты ................................................................................................................................ 7 

1.2.1. Роль компостов в мелиорации почв ........................................................................... 7 

1.2.2. Процесс компостирования .......................................................................................... 8 

1.2.3. Факторы, влияющие на процесс компостирования ................................................ 9 

1.2.4. Биохимия процесса компостирования ..................................................................... 10 

1.2.5. Разложение соединений углерода и азота .............................................................. 10 

1.2.6. Микро- и макроорганизмы, участвующие в процессе компостирования ........... 11 

1.2.7. Конечный продукт и его качество ........................................................................... 12 

1.2. Гуминовые вещества ................................................................................................................ 13 

1.2.1. Общее понятие ................................................................................................................. 13 

1.2.2. Состав и структура ........................................................................................................ 13 

1.2.3. Роль в сельском хозяйстве .............................................................................................. 15 

1.3. Биоуголь (БУ) ............................................................................................................................. 16 

1.3.1. Свойства и применение ................................................................................................... 16 

1.3.2. Влияние на почвенные параметры ................................................................................ 16 

1.3.3. Влияние на сельскохозяйственные культуры ............................................................... 16 

1.3.4. БУ в компостах.................................................................................................................. 17 

1.3.5. Взаимодействие с почвенной биотой ........................................................................... 18 

1.4. Безопасность органических удобрений ................................................................................. 19 

2. ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ.......................................................................................... 20 

2.1. Объекты исследования ............................................................................................................ 20 

2.2. Методы исследования ............................................................................................................. 21 

2.2.1. Химический и элементный состав исследуемого материала .................................... 21 

2.2.2. Содержание углерода в компостах ................................................................................ 21 

2.2.3. Групповой и фракционный состав .................................................................................. 21 

2.2.4. Определение оптической плотности ГК ....................................................................... 22 

2.2.5. Определение численности бактерий и грибов в компостах ...................................... 23 

2.2.6. Ядерный магнитный резонанс (ЯМР) ............................................................................. 23 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ ................................................................................................... 24 

3.1. Минерализация органического вещества .............................................................................. 24 

3.2. Процесс гумификации .............................................................................................................. 25 



3 
 

3.3. Качественный состав сформированных ГК ............................................................................ 27 

3.4. Оптическая плотность новообразованных ГК ........................................................................ 31 

3.4. Влияние CaCO3 и БУ на элементный состав и молекулярную структуру новообразованных 

ГК ....................................................................................................................................................... 32 

3.5. Численность бактерий и грибов в компостах ........................................................................ 36 

3.6. Характеристика полученного компоста.................................................................................. 39 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ....................................................................................................................................... 41 

ВЫВОДЫ ............................................................................................................................................... 42 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ ......................................................................................................................... 43 

ПРИЛОЖЕНИЕ 1 ................................................................................................................................... 54 

 

  



4 
 

СПИСОК УСЛОВНЫХ СОКРАЩЕНИЙ 

БУ – биоуголь; 

ГВ – гумусовые вещества; 

ГК – гуминовые кислоты; 

ОВ – органическое вещество; 

ЯМР – ядерный магнитный резонанс. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В последнее время всё большее внимание уделяется негативным последствиям 

изменения климата, росту населения и увеличению количества отходов. Особое 

беспокойство вызывают: растущая антропогенная нагрузка на почвы, их деградация, 

потеря гумуса, и, как следствие, снижение важнейшей почвенной функции – плодородия. 

Органическое вещество почв и гумус являются главнейшими факторами, 

поддерживающими плодородие, а также обеспечивающими устойчивость и 

стабильность экосистем. Для пополнения запасов гумуса в основном используются 

органические удобрения в виде компостов. Однако большую их часть, как правило, 

составляют новообразованные слабо гумифицированные соединения. Они не обладают 

способностью закрепляться в почве и быстро подвергаются минерализации, не достигая 

глубокой химической зрелости. Кроме того, небольшую долю в компостах занимают 

трудногидролизуемые органические остатки, которые слабо трансформируются, и 

являются источником нерастворимого остатка гумуса. Так, возникает необходимость 

разработки и использования удобрений, в которых содержатся стабилизированные 

формы гуминовых веществ, а их использование не ухудшает качество органического 

вещества почвы. 

Повысить эффективность применения удобрений в виде компостов, полученных 

из органических отходов, можно путём перевода лабильных гуминовых кислот в их 

устойчивые формы. А возрастание роли процесса гумификации может привести к 

снижению доли трудногидролизуемых соединений. Полученные удобрения могли бы 

стать надёжной основой для формирования и сохранения плодородия почв. 

Цель работы – определить возможность получения новых видов органических 

удобрений, содержащих стабилизированные формы новообразованных гуминовых 

кислот. 

Задачи: 

- изучить влияние карбоната кальция и биоугля на минерализацию и гумификацию 

растительных остатков; 

- охарактеризовать состав новообразованных гуминовых кислот, формирующихся 

при трансформации растительных остатков с участием карбоната кальция и 

биоугля; 
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- определить оптическую плотность и элементный состав новообразованных 

гуминовых кислот; 

- оценить возможность получения относительно устойчивых форм гуминовых 

кислот в процессе разложения растительных остатков в присутствии карбоната кальция 

и биоугля. 

Данная работа была выполнена на кафедре агрохимии биологического факультета 

СПбГУ в 2020-2022 годах. Автор выражает искреннюю благодарность всем сотрудникам 

кафедры за помощь в проведении исследования.  

Работа частично поддержана грантом РНФ №22-26-00187 «Новые формы 

комплексных органических удобрений: принципы производства, критерии качества, 

перспективы применения в сельском хозяйстве». 
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1. ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 

1.1.Органические удобрения 

Органические удобрения, при производстве которых перерабатывается большое 

количество отходов, образующихся в результате сельскохозяйственной, лесной, 

городской и промышленной деятельности, являются наиболее популярным и 

эффективным методом для восстановления и поддержания плодородия почв, а также 

улучшения качества гумуса. Их значимость подчеркивается многими зарубежными и 

российскими авторами (Орлов и др., 1985; Минеев, 2004; Senesi et al., 2007; Jílkova & 

Angst, 2022). Органические удобрения являются основным источником пополнения и 

воспроизводства почвенного гумуса, обуславливая потенциальное и актуальное 

плодородие. Для высокогумусированных почв характерны благоприятные физические и 

химические свойства, водно-воздушные и тепловые режимы, повышенная 

микробиологическая активность, а также устойчивость к эрозионным процессам.  

Тем не менее, некоторые вопросы производства и применения органических 

удобрений по сей день остаются нерешёнными. Нет единого мнения относительно 

методологических разработок и подходов к оценке органического вещества почвы по 

устойчивости к разложению (Семенов, Когут, 2015). Кроме того, в работе Шевцовой с 

соавторами (2019) было показано, что длительное применение слабогумифицированных 

удобрений приводит к снижению качества органического вещества в почве, а именно – 

наблюдается увеличение периферической части ГК и снижение бензоидности, что 

приводит к «разрыхлению» молекулярной структуры и снижению их устойчивости к 

микробиологическому разложению. Следовательно, возникает необходимость 

совершенствования качественного состава органических удобрений. 

1.2. Компосты 

1.2.1. Роль компостов в мелиорации почв 

В наши дни наиболее перспективным и рациональным способом переработки 

отходов, повышения содержания органического вещества, а также улучшения общего 

состояния окружающей среды считается производство и внесение в почву компостов 

(Fischer & Glaser, 2012; Zhang et al., 2014; Omar et al., 2021). В первую очередь важно 

отметить, что внесение компостов улучшает физические и химические свойства почвы. 

Многими исследователями показано положительное влияние на биологические 

процессы в почве, а также улучшение её физического и химического состояния, а 

именно, значений pH, содержания ОВ, количества ГВ, пористости, влажности, 
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агрегатной устойчивости и содержания питательных для растений веществ (Zhang et al., 

2012). Это обуславливает благоприятное влияние на рост и развитие растений и 

почвенной биоты.  Так, внесение компоста в почву привело к росту корней и увеличению 

высоты стебля и сухой массы исследуемого растения (Soheil et al., 2012), также было 

показано улучшение качества урожая кукурузы с добавлением компоста в почву (Abdel-

Rahman, 2009). Более того, отмечено положительное влияние компоста на содержание 

белка в семенах (Tayebeh et al., 2010). 

1.2.2. Процесс компостирования 

Существуют разные определения термина «компостирование». 

По ГОСТУ (34103—2017), компостирование является биотермическим процессом 

минерализации и гумификации органических отходов, проходящим в аэробных 

условиях под воздействием микроорганизмов. Смит и Коллинз (2007) считают, что 

компостирование — это биологический процесс, в ходе которого происходит 

разложение и стабилизация органического вещества, полученного из растений, 

животных или человека, при участии микроорганизмов в аэробных условиях. Е.М. 

Романов с соавторами (2001) акцентирует внимание на том, что компостирование 

является управляемым человеком аэробным биотермическим процессом, в ходе 

которого происходит разложение и гумификация органического материала при участии 

микро- и макроорганизмов, и в результате которого образовываются и накапливаются 

устойчивые к разложению органические соединения. Таким образом, суть 

компостирования заключается в возможности преобразовать разлагаемые органические 

отходы в продукты, которые можно безопасно и эффективно использовать в качестве 

удобрений и почвоулучшителей (Yu et al., 2019). 

В процессе компостирования выделяют четыре ключевые фазы: мезофильную, 

термофильную, охлаждения и созревания (Smith & Collins, 2007; Meena et al., 2021). 

Продолжительность процесса зависит от множества факторов, главные из которых: pH 

компоста, соотношение C/N, качество исходного сырья, влажность, аэрация и 

технология компостирования. Содержание углерода и азота, температура и pH, как 

правило, существенно изменяются в ходе компостирования.  

В первой (мезофильной) фазе, когда исходный субстрат богат питательными 

веществами, микроорганизмы разлагают наиболее легкодоступные соединения, такие 

как сахара, аминокислоты и липиды. На этой стадии температура компоста составляет 

примерно 20-40°С. Такая температура благоприятна для бактерий и грибов (Biyada et al., 

2021). Они разрушают химические связи органического материала с высвобождением 
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энергии, в результате температура компоста поднимается выше мезофильного 

диапазона.  

При повышении температуры до 45°С и выше наступает вторая фаза 

компостирования – термофильная. Основные структурные молекулы органического 

вещества – белки, жиры, сложные углеводы расщепляются термофильными группами 

микроорганизмов. Значимость этой фазы состоит в том, что во время неё под действием 

высоких температур происходит снижение содержания различных патогенов в 

компостируемом субстрате (Ceusterman et al., 2019).  

Когда активность термофильных микроорганизмов начинает снижаться из-за 

истощения субстрата, происходит снижение температуры, и начинается вторая, 

мезофильная фаза охлаждения, для которой характерно увеличение количества 

организмов, разлагающих крахмал и целлюлозу.  

На этапе созревания происходит стабилизация компостной кучи, увеличение доли 

грибов и снижение количества бактерий. Кроме того, на этом этапе образуются 

устойчивые соединения, не подвергающиеся дальнейшему разложению, например, 

лигниногумусовые комплексы. Происходит конденсация и полимеризация 

углеродсодержащих соединений, формируются гумусовые вещества (Smith & Collins, 

2007). 

1.2.3. Факторы, влияющие на процесс компостирования 

Важным фактором, оказывающим влияние на активность микроорганизмов и 

указывающим на стадию компостирования, является температура. В мезофильной фазе 

оптимальной для роста микроогранизмов считается температура порядка 25-40°С, а в 

термофильной – выше 45°С (Jain et al., 2019). Температура компоста также влияет на 

вредоносные микроорганизмы, которые погибают при температурном диапазоне 40–

70°С (Miyatake et al., 2005). Однако, стоит отметить, что при повышении температуры до 

60°С и выше погибают почти все микроорганизмы, так как происходит денатурация 

белков и разрушение их ферментных систем (Alkarimiah, 2019). Поэтому, чтобы 

избежать гибели полезных микроорганизмов, необходимо поддерживать температуру 

компоста на относительно низком уровне 

Еще одним значимым фактором, влияющим на компостирование, является 

влажность. Влага является необходимым агентом для растворения различных веществ, а 

также для протекания биохимических реакций. Оптимальный уровень влажности для 

протекания процесса компостирования составляет 50-60% (Bernal et al., 2009). При 
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влажности ниже 30% активность микроорганизмов снижается, а при влажности выше 

70% начинают преобладать анаэробные условия, и компостирование замедляется. Этим 

обуславливается необходимость отслеживать и поддерживать оптимальное содержание 

влаги на протяжении всего процесса компостирования. 

Для баланса питания и роста микроорганизмов является важным соотношение 

углерода к азоту, поскольку углерод является главным источником энергии для 

микроорганизмов, а азот влияет на процессы синтеза. Оптимальным соотношением C/N 

считается 25-35:1 (Huang et al., 2004). Для достижения этого показателя смешивают 

различные органические материалы. Более высокие значения замедляют рост 

микроорганизмов, так как наблюдается недостаток азота. В таких условиях начинает 

происходить окисление избытка углерода до тех пор, пока не будет достигнуто 

оптимальное соотношение, что приводит к потере азота, и для инкубирования требуется 

больше времени (Igoni et al., 2008). А при значениях, ниже оптимальных, будут 

происходить потери азота в виде NH3 (Jiang et al., 2011). 

1.2.4. Биохимия процесса компостирования 

Биологическое разложение органических материалов представляет собой 

сложный процесс, в котором ключевую роль играют микроорганизмы. Он сильно 

зависит от метаболических механизмов самих микробов, и включает ряд различных 

ферментативных процессов. 

Для каждого этапа компостирования характерны определенные микробные 

группы, выделяющие различные типы ферментов, участвующих в разложении 

органических материалов. Протеаза катализирует расщепление белков на отдельные 

аминокислоты, уреаза – гидролиз мочевины до углекислого газа и аммиака. Фермент 

амилаза катализирует гидролиз крахмала с образованием сахаров. Существует также ряд 

ферментов, участвующих в разложении целлюлозы, гемицеллюлозы и пектина с 

образованием глюкозы, ксилозы, галактуроновой кислоты и рамнозы (Ho et al., 2022).  

1.2.5. Разложение соединений углерода и азота  

В процессе компостирования в результате нескольких биохимических реакций 

происходит трансформация соединений азота. Так, образуется NH3 – основное азотистое 

соединение, выделяющееся в газообразном виде (Toledo et al., 2018). При температурах 

45–55°С его эмиссия возрастает (Sikora, 1999). В результате нитрификации ион NH4
+ 

превращается в NO3
- и побочные продукты, такие как N2O, путем окисления (Luo et al., 

2021). Кроме того, во анаэробных условиях протекает процесс денитрификации, во 
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время которой NO3
- трансформируется в N2O и N2 (Caceres et al., 2017). Следовательно, в 

зависимости от условий компостирования содержание азота может варьировать, однако, 

конечное соотношение C/N находится в пределах от 13 до 15,5 (Luo et al., 2021). 

Углекислый газ является основным продуктом разложения органического 

субстрата в аэробных условиях. Кроме того, может образовываться метан и его 

производные под действием метанообразующих бактерий в анаэробных условиях (Hao 

et al., 2004). В процессе компостирования формируются и выделяются различные классы 

органических веществ: кислородсодержащие соединения (спирты, кетоны, альдегиды), 

соединения серы (тиолы, сульфиды), соединения азота (амины, нитрилы), алкановые 

углеводороды (пентан, гексан) и ароматические соединения (Krzymien et al., 1999). 

1.2.6. Микро- и макроорганизмы, участвующие в процессе 

компостирования 

В процессе компостирования принимают участие различные микроорганизмы – 

грибы, актиномицеты и бактерии, а иногда водоросли и дрожжи. В ходе своей 

жизнедеятельности они потребляют органические остатки, в которых содержатся 

необходимые для них элементы питания (азот, калий, фосфор, углерод и различные 

микроэлементы). При этом, используя различные ферменты, они разлагают сложные 

соединения до простых и выделяют в окружающее пространство воду, углекислый газ, 

аммиак и энергию тепла. Кроме того, в данном процессе могут участвовать простейшие, 

высшие грибы и представители макрофауны (термиты, черви, муравьи, жуки, 

многоножки, клещи) (Звягинцев, 2005). 

80-90% всех микроорганизмов, участвующих в процессе компостирования, 

составляют бактерии. Выделяют четыре наиболее распространенные группы бактерий, 

идентифицированные в компостах: Actinobacteria, Bacteroidetes, Firmicutes, 

Proteobacteria (Antunes et.al., 2016). 

В течение первой недели после начала процесса обнаруживаются такие бактерии 

как Streptococcus sp., Bacillus sp., Vibrio sp., семейство Lactobacillales, а также 

Actinomycetes (Riffaldi et al., 1986). В термофильной фазе из общего числа бактерий 

выделяется семейство Bacillus, в составе которого обнаруживаются следующие виды: B. 

circulans, B. licheniformis, B. subtilis, а также род Thermus (Tuomela et.al., 2000). В 

стабилизированных фрагментах обнаружены представители родов Bacillus и 

Thermobifida, а также микроскопические грибы родов Thermomyces и Aspergillus (Zhang 

et.al., 2016). На стадии созревания компоста активность проявляют актиномицеты и 
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бактерии семейств Pseudomonadales и Enterobacteriales, они приводят к более полному 

разложению органического материала (Antunes et.al., 2016). 

При достижении температуры выше 55°С большинство микромицет теряют свою 

активность. Однако существуют термофильные микромицеты Ascomycota, 

принимающие участие в разложении лигнина во время второй фазы компостирования 

(Tuomela et.al., 2000). Кроме того, обнаружен вид Thermomyces lanuginosus, который 

способен существовать при высокой температуре, выделяя ферменты гемицеллюлазы, 

целлюлазы, лигниназы, тем самым играя главную роль при разложении гемицеллюлозы, 

целлюлозы и лигнина (Zhang et.al., 2015). 

Актиномицеты являются высшей формой бактерий, сходной с грибами. Они 

способны разрушать некоторые наиболее устойчивые к разложению соединения, 

например, крахмал и целлюлозу. Из грибов в компостах выделяются зиго- и аскомицеты, 

а также дрожжи. 

1.2.7. Конечный продукт и его качество 

Конечным продуктом компостирования является гумусоподобный, стабильный 

субстрат, не содержащий патогенов и семян растений, который можно применять в 

качестве средства для мелиорации почвы или как органическое удобрение (Zhang et al., 

2014). Главной концепцией компостирования является достижение максимальной 

степени гумификации органического материала, минимизация потерь органических 

веществ, сохранение полезных для растений элементов питания, уничтожение семян 

сорных растений и гибель патогенных микроорганизмов. 

К нашему времени разработано большое количество методик и систем 

компостирования. Несмотря на различные производственные процессы, химические, 

физические и биологические аспекты процесса компостирования сохраняются 

неизменными (Smith, Collins, 2010). В первую очередь это касается пригодности 

исходных материалов и различных добавок, их состава, способности субстрата к 

биодеструкции, контроля оптимальной влажности, воздушного пространства, 

энергетического баланса, а главное, процессов разложения и стабилизации (Bidlingmaier 

et al., 2000). Главнейшими показателями, указывающими на качество полученного 

компоста, содержание органического вещества и минеральных элементов, доступных 

растениям, соотношение C/N, а также степень гумификации (Бакина и др., 2004). 

К настоящему времени получены обширные разработки технологий 

компостирования различных отходов с добавлением минеральных и органических 
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компонентов, которые вносятся с целью ускорить процесс и улучшить качество 

конечного продукта (Awasthi, et al., 2018; Meng. et al., 2018; Antonangelo et al., 2021). 

Активно ведётся поиск эффективных и рациональных рецептов производства компостов 

(Wang et al., 2018; Toledo, 2018). Так, существует ряд работ, показывающих возможность 

внесения БУ в компостную смесь (Zhang et al., 2014; Jindo et al., 2016; Godlewska et al., 

2016). Такая возможность обусловлена полученными многими исследователями данных 

о его положительном влиянии на физико-химические свойства почвы, а также 

повышения урожайности сельскохозяйственных культур (Al-Wabel еt al., 2017; Videgain-

Marco et al., 2020). Более подробно характеристики БУ и его влияние на различные 

аспекты будут рассмотрены далее.  

1.2. Гуминовые вещества 

1.2.1. Общее понятие 

Внесение различных органических материалов, в том числе, органических 

удобрений, в почву приводит к увеличению содержания органического вещества, а также 

к изменениям в групповом составе гумуса, способствуя образованию гумусовых веществ 

(ГВ) (Александрова, 1980). Они представляют собой особую высокомолекулярную 

систему, характеризующуюся полидисперсностью, гетерогенностью и содержащую 

азотистые ароматические соединения кислотной природы. ГВ представлены 

гуминовыми кислотами (ГК), фульвокислотами (ФК) и гумином. Такое деление было 

создано с основанием на способе их выделения из почвы. Исследованиями выдающихся 

российских почвоведов: М.М. Кононовой, Л.Н. Александровой, И.В. Тюрина, В.В. 

Пономарёвой, Д.С. Орловым были определены специфические свойства, состав и 

структура ГВ.  

1.2.2. Состав и структура 

Элементный состав является важнейшей характеристикой ГК как особого класса 

органических соединений, так как эти сведения позволяют судить о степени их 

«зрелости», конденсированности и определять направление процесса гумификации 

(Орлов, 1985). Для ГК в среднем характерно следующее содержание основных элементов 

(мас.%): 46-62% С, 3-6% N, 3-5% H и 32-38% O, в индивидуальных препаратах возможны 

некоторые отклонения. Также в ГК содержится фосфор (сотые и десятые доли процента), 

сера (десятые доли процента – 1,2%) и катионы некоторых металлов. Сера присутствует 

в составе аминокислот, а также в виде адсорбционных комплексов. Фосфор находится в 

нуклеопротеидах, фосфолипидах, хемосорбированных фосфатов. Катионы металлов 

присутствуют в составе ГК не постоянно, их наличие свидетельствует об образовании 
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гуматов – солей гумусовых кислот. Считается, что ГК по элементному составу занимают 

промежуточное положение между лигнином и углеводами. 

Еще одна важная характеристика гумусовых веществ представлена степенью их 

окисленности. При этом используется относительная величина, показывающая 

окисленность в расчете на один атом углерода. В основном в ГВ степень окисления 

близка к нулевой, однако в среднем наблюдается преобладание слабо восстановленных 

соединений. Как правило, процесс гумификации сопровождается увеличением степени 

окисления образующихся продуктов. 

Определение структурных фрагментов, лежащих в основе строения ГВ, 

совершалось методом химической деструкции, позволяющим выделить структурные 

единицы. Выделяют два приёма деструкции: гидролиз (для изучения периферической 

части) и окисление (для изучения ароматической ядерной части). Стоит отметить, что 

все используемые методы условны, так как при деструкции образуются лишь фрагменты 

молекул, в некоторой степени видоизмененные по сравнению с теми, что были в 

исходной молекуле ГК. Так, в результате гидролиза ГК были обнаружены 

аминокислоты, моносахариды с преобладанием гексоз и пентоз, показано наличие 

пептидных и гликозидных связей. Д.С. Орлов (1985) приходит к выводу о том, что ГК с 

большой долей вероятности представлены полисахаридами бактериального и 

растительного происхождения, отметив, что бактериальная слизь способна склеивать 

почвенные частицы, формируя тем самым структуру почвы. В результате окисления 

показано присутствие бензолполикарбоновых кислот, что подтверждает наличие в ГК 

структур бензоидного типа. Происхождение этих типов молекул связывают с 

разложением лигнина и флавоноидов в органических остатках. Помимо моносахаридов, 

аминокислот и циклических структур в продуктах расщепления ГК в малых количествах 

были обнаружены алканы, жирные кислоты и некоторые другие соединения.  

Молекула ГК по В. Мистерски и В. Логинову (1959) представляет собой «ядро», 

которое представлено ароматическими кольцами, включая хиноны, и гетероциклы. По 

краям «ядра» располагаются алифатические цепи углеводного и полипептидного 

характера. Также за счет сорбции и комплексообразования в составе ГК содержатся 

минеральные компоненты (железо, алюминий, кальций, фосфаты). 

Каждая фракция ГК характеризуется особыми свойствами и играет особую роль 

в почвообразовании и почвенном плодородии, однако остановимся на рассмотрении 

наиболее стабильной и значимой фракции ГК2. В исследовании Н.Е. Орловой и Л.Г. 

Бакиной (2003) показаны особенности строения ГК фракции 2. Такие свойства как 

большая степень ароматичности и высокая оптическая плотность и содержание 
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карбоксильных групп определяют химическую активность ГК. Именно ГК с такими 

свойствами считаются более «зрелыми». Они обладают способность взаимодействовать 

с щелочными и щелочноземельными ионами (главное с кальцием). Поэтому для данной 

фракции характерна максимальная степень химической зрелости, и именно она отражает 

глубину гумификации почвенного органического вещества.  

1.2.3. Роль в сельском хозяйстве 

За несколько десятков лет накоплен опыт применения удобрений, содержащих 

ГВ, в сельском хозяйстве. Показано, что ГВ играют ключевую роль в улучшении 

качества почвы, роста и развития растений, улучшения качества сельскохозяйственных 

культур (Безуглова, Самоничева, 2007). Компостирование способствует превращению 

органического материала в стабильные соединения, являющиеся предшественниками 

гуминовых веществ (Füleky et al., 2010). 

Выявлен эффект стимулирования роста растений в результате внесения 

гуминовых препаратов (Iakimenko, 2005; Hassanpanah et al., 2008), а также повышение 

устойчивости сельскохозяйственных культур по отношению к болезням (Кудрявцев, 

2004). Помимо использования в роли удобрений существует возможность применения 

ГВ в качестве детоксикантов загрязненных тяжелыми металлами почв, благодаря их 

адсорбционным свойствам (Крамарев и др., 2004), структурообразователей (Coelho et al., 

2008), также показана возможность применения при мелиорации засоленных почв 

(Александров и др., 1993). Кроме того, ГВ используют при рекультивации почв, 

загрязненных нефтью (Дагуров и др., 2005). 

Считается, что основными факторами, оказывающими влияние на 

трансформацию органического вещества в почве и структуру ГК, являются 

биоклиматические условия, возраст ОВ и частота внесения удобрений (Amoah-Antwi et 

al., 2022).  

Многие авторы отмечают, что важнейшими факторами, обеспечивающими 

успешное и эффективное использование органических отходов в сельском хозяйстве, 

являются химическая стабильность и биологическая зрелость гумусовых веществ (Li et 

al., 2020; Polyakov et al., 2021). Стабилизация и созревание сырых органических отходов 

подразумевает под собой достижение экстенсивной гумификации, то есть широкого 

превращения легкоразлагаемого органического вещества в стабилизированные 

органические соединения, напоминающие ГВ природных почв (Senesi et al., 2007). 

Таким образом, ГВ являются наиболее важными компонентами почвенного 

органического вещества, отвечающими за множество функций и процессов. Поэтому 
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количество и качество фракций ГВ в органическом удобрении имеют первостепенное 

значение при оценке его агрономической эффективности.  

1.3. Биоуголь (БУ) 

1.3.1. Свойства и применение 

Как отмечалось ранее, биоуголь (БУ) представляет собой потенциально полезный 

компонент компоста (Godlewska et al., 2016). Биоуголь, являясь новым перспективным 

видом органических мелиорантов, привлекает внимание всё больших исследователей по 

всему миру (Jindo et al., 2019; Yang et al., 2020; Ibrahimi & Alghamdi, 2022; Li et al., 2022). 

Его получают из различных видов органического сырья: отходов (Jeffery et al., 2011; 

Karimi et al., 2019), древесины разнообразных пород (Allaire et al., 2015; Jalal et al., 2020), 

соломы (Kraska et al., 2016) путём пиролиза по различным технологиям при 

температурах порядка 350-800°C. Конечный продукт, как правило, обладает большой 

удельной площадью поверхности, высокой пористостью и емкостью ионного обмена 

(Shinogi et al., 2003). Данному органическому материалу находят разные применения: 

разрабатываются всё новые направления использования БУ в области очистки сточных 

вод (Boraah et al., 2022; Zeghioud et al., 2022), показана его эффективность в 

иммобилизации тяжёлых металлов и ремедиации почв (Gao et al., 2022; George, 2022; 

Rahi et al., 2022). 

1.3.2. Влияние на почвенные параметры 

Существует ряд данных, показывающих положительное воздействие БУ на 

физико-химические свойства почвы и на её водный и воздушный режимы. Уменьшение 

объемной плотности и возрастание относительной доли макроагрегатов и среднего 

диаметра агрегатов отмечены в работе Н. Ма с соавторами (2016). Применение БУ может 

вызывать рост почвенной адсорбционной и водоудерживающей способности, а также 

доли пор (Рижия и др., 2015). В работе И.М. Мухиной с соавторами (2019) БУ увеличил 

доступную растениям влагу на 7%. Многие авторы считают, что БУ способен 

удерживать углерод и азот (Ma et al., 2016), увеличивая доступность питательных 

элементов, необходимых растениям (Соколик и др., 2015; Karimi et al., 2019; Kätterera et 

al., 2019). Кроме того, во многих работах показано возрастание запасов углерода после 

внесения в почву БУ (Horák et al., 2016; Kraska et al., 2016; Blanco-Canqui et al., 2019). 

1.3.3. Влияние на сельскохозяйственные культуры 

Более того, БУ способен оказывать положительное влияние на урожайность и 

продуктивность различных сельскохозяйственных культур. Так, наблюдалось 

увеличение сухой массы корней на 52% по сравнению с контрольным вариантом 
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(Videgain-Marco et al., 2020), рост урожайности культуры просо на 10% (Allaire et al., 

2015). 

Некоторые авторы рекомендуют вносить БУ совместно с минеральными 

удобрениями, так как именно в таких вариантах получается наиболее мощный эффект от 

его применения. Например, при внесении БУ с мочевиной был отмечен рост 

урожайности и биомассы риса и пшеницы (Zhang et al., 2019), а с кремнием – 

урожайности семян подсолнечника (Seleiman et al., 2019). Имеются данные о влиянии БУ 

в сочетании с бобовыми культурами на рост биомассы, запасов азота, а также увеличения 

эффективности использовании азота растениями (Jalal et al., 2020).  

 1.3.4. БУ в компостах 

В ряде исследований отмечается возможность использования БУ как компонента 

компоста (Fischer et al., 2018; Jílkova & Angst, 2022; Nguyen et al., 2022; Rahi et al., 2022). 

В работе Шульца с соавт. (2013) компостированный вместе с органическим материалом 

БУ повысил рост овса и увеличил массу семян.  

Ранее было показано улучшение качества компостных продуктов (Jindo et al., 

2012; Zhang et al., 2014). При совместном применении БУ в процессе компостирования 

потенциально может быть создан полезный субстрат для улучшения качества почвы и 

роста растений по сравнению с обычным компостированием (Schulz et al., 2013; 

Kammann et al., 2016). БУ оказал положительное влияние на процесс компостирования, 

ускорив его, а также улучшил характеристики стабильности конечных продуктов и в 

работе Фишера с соавторами (2018).  

Недавние исследования показали, что БУ в матрице компоста взаимодействует с 

органическими материалами (Sánchez-García et al., 2015; Darby et al., 2016; Wu et al., 

2017). 

Внесение БУ ускоряет и усиливает гумификацию за счет сорбции на его 

поверхности, увеличивая формирование ароматических полимеров (Awasthi et al., 2018; 

Jindo et al., 2019). В работе Лю с соавторами (2021) было показано, что добавление БУ, 

полученного из соломы риса, к свиному навозу привело к повышению ароматизации и 

карбоксилирования гуминовых кислот. Внесение БУ в компост сыграло важную роль 

при увеличении общей пористости и снижении объемной плотности, связанном, по 

мнению авторов, с разложением органического вещества. Степень гумификации при 

добавлении БУ увеличивалась до 31% (Nguyen et al., 2022).  

Фишер с соавторами (2018) указывает улучшение стабильности и зрелости 

конечных продуктов компоста, основываясь на высокой биологической степени 

стабилизации в процессе компостирования, и приходит к выводу о том, что БУ является 
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идеальным наполнителем для компостирования с благотворным влиянием на 

стабильность углерода в полученных компостах. Стабилизация в процессе 

компостирования является биологическим процессом, способствующим превращению 

легкоразлагаемого органического вещества в более стабильные и гумифицированные 

продукты (Dimambro et al., 2015). 

1.3.5. Взаимодействие с почвенной биотой 

Имеются противоречивые данные о влиянии БУ на процессы минерализации. Так, 

показано усиление минерализации органического вещества под действием БУ 

(Zimmerman et al., 2011; Kätterer et al., 2019). Некоторые авторы объясняют это явление 

стимулированием деятельности микроорганизмов (Wardle et al., 2008; Zimmerman et al., 

2011). В других исследованиях, БУ, напротив, снижает процессы минерализации 

(Kuzyakov et al., 2009; Jones et al., 2011; Liang et al., 2010; Zimmerman et al., 2011), что 

связывают с сорбцией ферментов и лабильной части органического вещества на 

поверхности БУ, и как следствие, снижение активности почвенной биоты. 

Стоит отметить, что результаты по влиянию БУ на почву и биоту в ней 

неоднозначны, а механизмы на сегодняшний день полностью не раскрыты (Cheng and 

Lehmann, 2009; Nguyen et al., 2010).  Существующие исследования указывают на 

различное его действие на биомассу почвенных микроорганизмов (Grossman et al., 2010; 

Khodadad et al., 2011; O’Neill et al., 2009). В одних работах показано увеличение 

биомассы после внесения БУ (Luo et al., 2013; Zimmerman et al., 2011), в других – влияния 

не наблюдается (Castaldi et al., 2011; Zavalloni et al., 2011). Вместе с этим, имеются 

сведения и об уменьшении численности почвенной биоты за счет эффекта токсичности 

(Dempster et al., 2011).  

Ло с соавторами (2013) выделяют три механизма роста микробной биомассы 

после внесения БУ: а) прямую стимуляцию, связанную с увеличениями доступности 

углерода, азота и других питательных микроэлементов, которые высвобождаются из БУ; 

б) благоприятную микросреду, сформированную БУ; в) снижение токсичности Al и Mn 

и повышение растворимости питательных веществ за счёт повышения pH. Более того, 

имеются данные о том, что внесение БУ приводит к улучшению богатства и 

разнообразия микробного сообщества, тем самым увеличивая микробиологическую 

активность и способствуя росту содержания питательных веществ и гумификации во 

время компостирования (Nguyen et al., 2022). 

Существуют работы, показывающие влияние БУ на водорастворимую, 

лабильную фракцию органического вещества компостов, путём её сорбции на 

поверхности БУ и увеличении её в конечном продукте – компосте (Wang et al., 2014).  
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Вместе с тем, вопрос о влиянии БУ на процесс гумификации органических 

остатков в ходе компостирования изучен недостаточно (Zhang et al., 2014; Jindo et al., 

2016; Guo, et al., 2019). Работы, направленные на совместное изучение изменений в 

компостах под действием БУ гумусового состояния и микробоценоза практически 

отсутствуют (Zhang et al., 2014). 

Всё вышеперечисленное делает БУ интересным и эффективным инструментом в 

воспроизводстве и сохранении органического вещества в агроэкосистемах, и требует 

дальнейшего изучения (Fischer et al., 2018; George, 2022). 

 1.4. Безопасность органических удобрений 

Приоритетной задачей агропромышленного комплекса на сегодняшний день 

является повышение эффективности производства и обеспечение безопасности 

сельскохозяйственной продукции. Для повышения урожайности культур необходимо 

уделить внимание оптимизации эффективности органических удобрений. Для 

достижения этих целей разработаны специальные стандарты, санитарные правила и 

нормы (ГОСТ 17.4.3.05.86; СанПиН 2.1.7.573).  

Установлено, что большей частью органических отходов птицеводства и 

животноводства являются помет и навоз. Предприятия, связанные с разведением 

крупного рогатого скота и птиц, должны иметь специальные оборудования по удалению 

и подготовке навоза к использованию (Мишуров, 2016). Эта необходимость обусловлена 

тем, что в составе свежего навоза и помёта находятся различные простейшие, 

микроорганизмы, гельминты, семена сорняков, которые негативно сказываются на 

почвенные параметры и продукцию сельскохозяйственных угодий. Разработаны 

требования к качеству органических удобрений по степени биологического загрязнения, 

контролю, транспортировке, условиям хранения, обработки, обеззараживания, 

утилизации утверждены и закреплены на разных уровнях в стандартах. Так, например, в 

материале должны отсутствовать личинки и яйца гельминтов, патогенные бактерии, 

куколки и личинки мух, цисты простейших. Установлен предел для индекса санитарно-

показательных микроорганизмов (бактерии группы кишечной палочки и 

энтеробактерии) от 1 до 9 клеток на грамм. 

Таким образом, в целях обеспечения продовольственной безопасности и 

улучшения экологического состояния агроэкосистем применяемые удобрения должны 

соответствовать существующим на данный момент разработанным стандартам и 

нормам.  
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2. ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

2.1. Объекты исследования 

Исследование проводилось методом экспериментального моделирования в 

лабораторных условиях.  

В ходе работы было поставлено три серии опытов. Объектом работы являлись 

компосты, полученные на основе растительных остатков. Растительный материал был 

представлен сухой соломой овса (Avena sativa L.), зеленой массой ржи (Secale cereale L.) 

и зеленой массой клевера (Trifolium pratense L.) – опыт 1, опыт 2 и опыт 3 соответственно. 

Характеристика растительного материала приведена в таблице 1. 

Таблица 1. Характеристика растительного материала 

Растение C N Зола С:N 

% на сухую массу  

Рожь 43,2 ± 1,6 1,12 ± 0,05 5,88 ± 0,03 38,6 

Клевер 41,6 ± 0,8 1,88 ± 0,02 5,34 ± 0,01 22,1 

Овес 42,0 ± 1,0 0,61 ± 0,08 5,72 ± 0,04 68,4 

± стандартное отклонение, при Р<0,05 

 

Минеральным субстратом для компостирования являлся прокаленный при 

температуре 700°С кварцевый песок. Растительный материал тщательно измельчался и 

перемешивался с кварцевым песком в отношении 1:5. Готовый для компостирования 

субстрат помещался в небольшие пластиковые сосуды и инкубировался в течение 90 

суток. В качестве агентов, интенсифицирующих процессы гумификации и стабилизации 

новообразованных гуминовых веществ, в измельченном виде использовались БУ в 

концентрации 1% и CaCO3 в концентрации 5%.  

БУ был получен в процессе пиролиза из древесины березы и осины при 

температуре 550°С. Основные параметры БУ: Сорг = 85,6%; Nобщ = 0,43%; pHН2О = 8,1; 

зольность=1,8%; размер частиц 0,5-2 см. Подробная его характеристика представлена 

ранее (Orlova et al., 2019). 

Компостирование проводилось при оптимальной влажности (60% от полной 

влагоемкости) и комнатной температуре 24-25°С. Длительность инкубации составила 90 

суток, наблюдения проводились в динамике (30 и 90 сут). 

 Все три опыта по компостированию проводились по общей схеме, 

представленной тремя вариантами: 

1. Контроль (песок + растительный материал без добавления реагентов). 

2. Контроль + CaCO3 (5%). 

3. Контроль + БУ (1%). 
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Повторность вариантов 4-хкратная 

2.2. Методы исследования 

2.2.1. Химический и элементный состав исследуемого материала 

В растительном материале и БУ углерод определялся методом сухого сжигания; 

общий азот – микрохромовым методом по Тюрину (Орлова и др., 2008). По показателю 

C:N была охарактеризована обогащённость материала азотом. Элементный состав 

препаратов ГК был охарактеризован с использованием анализатора EA3028-НТ. 

 2.2.2. Содержание углерода в компостах 

 Определение углерода органического вещества осуществлялось по методу 

Тюрина в модификации Никитина (Минеев, 2001). Метод основан на окислении 

органических соединений раствором бихромата калия (K2Cr2O7) в серной кислоте 

(хромовой смесью), в котором углерод определяется косвенно по избытку окислителя 

путём титрования. 

Ход работы: 

Исследуемый образец предварительно измельчается и растирается в агатовой 

ступке до состояния пудры, затем помещается в колбу. В термостойскую колбу с пробой 

добавляется 10 мл 0,4 н. хромовой смеси, затем накрывается обратным холодильником 

– «слёзкой». После чего в течение 20 минут в сушильном шкафу проводится сжигание 

при температуре 150°C. По истечении времени колбы извлекались из шкафа и 

остужались. Затем «слёзки» промывались дистиллированной водой, в раствор 

добавлялось 3-4 капли индикатора – фенилантраниловой кислоты и проводилось 

титрование 0,2 н. раствором соли Мора до изменения окраски анализируемого раствора 

в изумрудно-зеленый цвет.  

2.2.3. Групповой и фракционный состав 

Для исследования сформированных ГК в компосте и их трансформации 

использовался метод Тюрина модификации Пономаревой-Плотниковой в сочетании с 

ускоренным пирофосфатным методом определения состава гумуса Кононовой и 

Бельчиковой (Пономарева, Плотникова, 1980; Минеев и др., 2001). В работе 

использовались две отдельные вытяжки, которые извлекают основные группы и фракции 

гумусовых веществ – непосредственная щелочная (0,1 М NaOH), извлекающая фракции 

ГК1 и ФК1, и пирофосфатная (0,1 M Na4P2O7), извлекающая фракции ГК1, ФК1 + ГК2, 

ФК2). Содержание лабильных ГК оценивалось по содержанию в щелочной вытяжке, 

гуматов кальция – по разнице между количеством в пирофосфатной и щелочной 

вытяжках (Овчинникова, 2013; Семенов, Когут, 2015). 
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Ход работы: 

Исследуемые компосты в воздушно-сухом состоянии тщательно измельчались и 

растирались в фарфоровой ступке с последующим просеиванием через сито с диаметром 

ячеек равным 1 мм. Средняя проба бралась методом квартования. Для каждого варианта 

бралось две навески по 10 г и помещались в стеклянные колбы. Далее, первая навеска 

заливалась 200 мл 0,1 н. раствора NaOH, вторая – свежеприготовленным раствором 

Na4P2O7. По истечении 24 часов в колбы приливалось 50 мл насыщенного раствора 

Na2SO4, содержимое перемешивалось и фильтровалось. Аликвоты из фильтратов 

выпаривались на водяной бане для дальнейшего определения в них углерода.  

Как известно, при воздействии щелочи в вытяжку переходят свободные и 

связанные с подвижными R2O3 гумусовые кислоты, что соответствует фракции ГК1 и 

ФК1. В свою очередь в пирофосфатной вытяжке выделяются фракция ГК1 и ФК1, а 

также устойчивые, связанные с кальцием гумусовые кислоты 2 фракции (ГК2 и ФК2). 

Так, вторая фракция гумусовых кислот находилась вычислительным способом по 

разнице между значениями двух описанных выше вытяжек.  

Гуминовые кислоты отделяли от фульвокислот при помощи серной кислоты. Под 

её воздействием ГК выпадают в осадок, который можно отфильтровать. Так, в 

отобранные из вытяжки аликвоты, добавлялось двойное эквивалентное количество 1,0 

н. раствора H2SO4. После чего полученные растворы грелись на электрических плитках 

и фильтровались. Всё, что осталось на фильтрах, промывалось и растворялось горячей 

щелочью. Полученный раствор с гуминовыми кислотами доводился до конкретного 

объема, из него отбирались аликвоты для определения углерода.  

2.2.4. Определение оптической плотности ГК 

Для исследования природы и строения гуминовых кислот использовался 

упрощенный метод определения коэффициента оптической плотности Eс (мг/мл). 

Данный коэффициент является частным от деления полученной на 

фотоэлектроколориметре оптической плотности при синем светофильтре (440 нм) на 

концентрацию углерода в растворе, выраженную в мг на 1 мл (Пономарева, Плотникова, 

1967; Орлова и др., 2008). Рабочая длина кюветы составляла 1 см, раствором сравнения 

являлась дистиллированная вода. Измерения проводились на участках шкалы 

фотоэлектроколориметра в диапазоне от 0,150 до 0,500, поскольку именно в нём 

показания считаются более точными. 

Данный показатель (Ec) отражает соотношение углерода ароматической части 

гуминовых кислот к углероду боковых цепей (Кононова, 1963). Более высокие значения 

коэффициента соответствуют более «зрелым» гуминовым кислотам, поскольку для них 
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характерна более высокая степень конденсированности ароматических циклов, тогда как 

для химически «молодых» ГК, напротив, характерно преобладание боковых радикалов.  

2.2.5. Определение численности бактерий и грибов в компостах 

Численность бактерий, а также численность и разнообразие грибов-

микромицетов определялись с использованием метода разведений посевом на среду 

Звягинцева и среду Чапека соответственно (Лабутова, 2008). Определение численности 

КОЕ бактерий   проводилось в трехкратной повторности, грибов – в пятикратной 

повторности. Чашки Петри с посевами инкубировались в термостате при температуре 

25°C в течение 7-10 дней. Затем производился подсчёт колоний, выросших на средах, 

вычислялось среднее значение и производился пересчёт для определения содержания 

колониеобразующих единиц (КОЕ) в 1 г компоста. Для определения грибов до рода 

проводилось выделение чистых культур. Идентификацию выделенных чистых культур 

грибов проводили на основании морфологических признаков с использованием 

определителя (Barnett H.L., Hunter B.B, 1987). 

2.2.6. Ядерный магнитный резонанс (ЯМР) 

Исследование молекулярной структуры ГК проводилось с помощью метода 

ядерного магнитного резонанса. Твердотельные 13C-ЯМР спектры ГК измерялись с 

использованием спектрометра Bruker Avance 500 ЯМР в 3,2-мм Роторе ZrO2 

(Исследования выполнены на базе ресурсного центра СПбГУ «Магнитно-резонансные 

методы исследований»). 

 

Статистическая обработка 

Статистическая обработка данных проводилась с использованием пакета 

программ IBM SPSS Statistics, Version 25. Достоверность различий между средними 

оценивалась с помощью теста Стьюдента-Ньюмена-Келса (Student-Newman-Keuls test) 

при Р <0,05. Равенство дисперсий оценивалось с помощью критерия Ливиня (Levene 

test).  
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

3.1. Минерализация органического вещества 

В течение всего периода компостирования во всех исследуемых вариантах 

наблюдался процесс минерализации органического материала (табл. 2). Стоит отметить, 

что процесс сохранялся и спустя 90 суток от начала компостирования. 

Внесение карбоната кальция и биоугля в компосты усилило данный процесс по 

сравнению с контрольными вариантами. Кроме того, данное усиление проявилось не 

только в начале компостирования, на богатом легкодоступными соединениями 

субстрате, но и сохранилось спустя 90 суток. Вероятно, CaCO3 и БУ способствуют 

разложению не только наиболее легких для деструкции веществ, но и 

трудномобилизуемых соединений. 

Таблица 2. Влияние карбоната кальция и биоугля на содержание углерода в 

разлагающихся растительных остатках 

 

Варианты опыта 

 

 

Сисх.,% от 

сухой массы 

30 суток 

компостирования 

90 суток 

компостирования 

С,% от 

сухой массы 

С, % от 

Сисх. 

С,% от 

сухой массы 

С, % от 

Сисх. 

 

Рожь 

К  

7,50 ± 0,12 

4,07 ± 0,16 54,3 3,39 ± 0,10 45,2 

СаСО3 3,74 ± 0,09 49,9 3,06 ± 0,06 40,8 

БУ 3,62 ± 0,05 48,3 2,78 ± 0,14 37,1 

 

Клевер 

К  

6,94 ± 0,08 

3,34 ± 0,04 53,9 2,88 ± 0,06 41,5 

СаСО3 2,82 ± 0,08 46,4 2,72 ± 0,04 39,2 

БУ 2,88 ± 0,09 47,3 2,36 ± 0,06 34,0 

 

Овес 

К  

7,30 ± 0,10 

4,62 ± 0,06 63,3 3,65 ± 0,12 50,0 

СаСО3 4,02 ± 0,10 56,4 3,30 ± 0,09 45,2 

БУ 4,00 ± 0,08 54,8 3,08 ± 0,07 42,2 

± стандартное отклонение при P<0,05 

Наибольшую минерализацию в процессе компостирования вызывала добавка БУ. 

Данное явление наблюдалось при компостировании всех растительных остатков, 

независимо от их вида. Наибольший эффект получен в компостах с клевером и рожью, в 

них минерализация растительных остатков под действием БУ превысила контрольные 

варианты на 18%, в то время как добавка карбоната кальция в компосте с рожью 

повысила минерализацию на 10%, а с клевером – на 6%. В овсяном компосте при 

внесении БУ отмечена минерализация растительного материала порядка 16%, а с 

добавкой кальция –  10%. 

Одним из возможных механизмов, объясняющих усиление минерализации при 

совместном компостировании растительных остатков с БУ, является стимуляция 

почвенных микроорганизмов. Считается, что это связано с ростом содержания 
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доступных для микробов питательных элементов, содержащихся в БУ, а также с тем, что 

сама микроструктура БУ является благоприятной для жизнедеятельности и закрепления 

микрооганизмов средой (Steiner et al., 2008; Luo et al., 2013). 

3.2. Процесс гумификации 

Наряду с процессом минерализации в компостируемых смесях параллельно шёл 

процесс гумификации.  

Предварительно было проанализировано наличие ГК в исходных растительных 

материалах (до начала компостирования). Установлено, что в щелочных вытяжках из 

растительных материалов ГВ обнаружено не было (табл. 3). Об этом свидетельствует 

незначительное количество растворимых в щелочи органических соединений и фракции, 

осаждаемой кислотой, а также очень низкий индекс их оптической плотности, 

нехарактерный для ГВ (Орлова и др., 2008). 

Таблица 3. Количество и оптические свойства компонентов растительных 

остатков, растворимых в 0,1 н. NaOH-вытяжке 

Варианты опыта Сумма растворимых веществ Осаждаемые 0,5 М H2SO4 

% к Собщ Eсмг/мл % к Собщ Eсмг/мл 

 

Рожь 

К 1,5±0,1 0,8±0,1 1,2±0,2 0,8±0,1 

СаСО3 1,8±0,2 0,7±0,1 1,1±0,2 0,7±0,1 

БУ 1,4±0,1 0,7±0,1 1,2±0,3 0,8±0,1 

 

Клевер 

К 2,1±0,1 0,8±0,1 2,1±0,1 0,8±0,1 

СаСО3 1,6±0,1 0,5±0,0 1,3±0,2 0,5±0,1 

БУ 2,0±0,2 0,5±0,1 2,0±0,1 0,6±0,1 

 

Овес 

К 2,0±0,1 0,4±0,1 1,4±0,1 0,5±0,1 

СаСО3 1,6±0,1 0,4±0,1 1,3±0,1 0,4±0,1 

БУ 1,7±0,1 0,5±0,0 1,5±0,1 0,6±0,1 

± стандартное отклонение при P<0,05 

 В процесс гумификации было вовлечено большое количество растительного 

материала (рис. 1).  
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Рис. 1. Количество новообразованных гуминовых кислот, сформированных при 

разложении растительных остатков, экстрагированных раствором 0,1 M Na4P2O7, С, %. 

А – спустя 30 суток компостирования, Б – спустя 90 суток компостирования. 

Новообразованные ГК перешли в пирофосфатно-натриевую вытяжку, которая 

извлекает 1 и 2 фракции. В целом процесс гумификации растительных остатков 

соответствовал установленным ранее закономерностям (Александрова, 1980; Кононова, 

1963; Орлов, 1992; Семенов, Когут, 2015 и др.). На протяжении всего опыта количество 

вовлеченного вещества в вариантах с карбонатом кальция и БУ превышало контроль. 

Внесенные добавки значительно изменили характер и объемы новообразования 

ГК, а также их дальнейшую трансформацию (рис. 1). В присутствии карбоната кальция 

и БУ формирование ГК протекало значительно активнее, чем в контрольных вариантах. 

На фоне добавок в гумификацию вовлекалось большее количество органического 
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материала (на 20 – 30%.). При этом по общему количеству сформированных ГК 

(экстрагируемых раствором пирофосфата натрия из разлагающихся растительных 

остатков) компосты с добавками практически не различались между собой.  

Таким образом, CaCO3 и БУ оказали одинаковое влияние количество 

новообразованных ГК во всех вариантах опыта на протяжении всего эксперимента, 

увеличив содержание углерода, вовлекаемого в процесс гумификации. 

Сравнивая между собой компосты на основе разных растительных материалов, 

стоит отметить, что изначально количество вовлекаемого в образование ГК материала в 

компосте с клевером и с БУ, и с CaCO3 превышало все остальные варианты, однако 

эффект не сохранялся в течение всего периода компостирования, и уже через 90 дней 

содержание ГК несколько уменьшилось. Это связано с очень высокой биологической 

активностью компоста и проявлением процесса минерализации уже сформированных 

ГК. В то время как в компостах с растительными остатками злаковых культур процесс 

новообразования ГК продолжался и в течение всего эксперимента, на что указывает 

достоверное повышение содержания углерода в данных вариантах.  

3.3. Качественный состав сформированных ГК 

Рассмотрим качественный состав новообразованных ГК, то есть относительное 

содержание соединений в процентах к общему углероду. Содержание лабильной 

фракции ГК1 за весь период компостирования увеличилось во всех вариантах в ржаном 

и овсяном компостах (рис. 2 А, В). В то время как в компосте с клевером в контрольном 

варианте и в варианте с БУ значительных изменений в составе ГК выявлено не было (рис. 

2 Б), а при добавлении карбоната кальция наблюдалось даже её уменьшение. Также стоит 

отметить, что в компосте с клевером процесс формирования новообразованных ГК 

активно протекал лишь в первые 30 суток компостирования, а к концу эксперимента 

несколько замедлился. Это можно объяснить тем, что зеленая масса клевера, богатая 

азотом и легкомобилизуемыми соединениями, является наиболее доступным к 

разложению микроорганизмами субстратом. 

В компосте с рожью количество сформированных ГК1 под действием БУ за 

наблюдаемый период значительно превысило контрольный вариант на 18,9%, с 

клевером – на 2,8%, в компосте с овсом роста содержания лабильной фракции по 

сравнению с контролем не отмечалось. В то время как действие исследуемых реагентов 

между собой различалось. Под влиянием БУ независимо от качества растительных 

остатков было сформировано значительно больше лабильных ГК (на 28,6 – 78,4%), чем 

при воздействии CaCO3. 
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Рис. 2. Содержание ГК1 и ГК2 в компостах спустя 30 и 90 суток: А – рожь, Б – 

клевер, В – овёс.  
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Под действием карбоната кальция и БУ была сформирована вторая фракция ГК, 

которая полностью отсутствовала в контрольных вариантах (рис. 2). Практически во 

всех вариантах опыта под действием карбоната кальция сформировалось большее 

количество этой фракции ГК. За весь период компостирования в компостах с клевером 

и овсом их количество превысило вариант с БУ на 16,7% и 26,4% соответственно. В 

ржаном компосте количество сформированных ГК2 под влиянием CaCO3 и БУ 

статистически не отличалось. 

Кроме того, следует отметить, что в компостах с клевером и рожью количество 

сформированных в первый период разложения растительных остатков гуматов кальция 

сохранилось до конца эксперимента. И только в варианте с овсяным компостом под 

действием CaCO3 количество ГК фракции 2 увеличилось на 47,2% за наблюдаемый 

период компостирования. 

При этом, доля сформированной фракции, связанной с кальцием, в составе ГК (% 

к сумме ГК) значительно повысилась во всех наблюдаемых вариантах (рис. 3). 
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Рис. 3. Доля новообразованной второй фракции в компостах: А – рожь, Б – клевер, 

В – овёс. 

В целом, под действием CaCO3 было сформировано больше новообразованных 

ГК, связанных с кальцием, чем под влиянием БУ. В компосте с рожью за период 

компостирования доля 2 фракции ГК под действием CaCO3 и БУ возросла по сравнению 

с контролем на 35,5% и 26,8% соответственно. С клевером добавка CaCO3 повысила 

содержание ГК2 на 48,5%, а БУ – на 30,3%. Наилучший эффект обнаружен в компосте с 

овсом, где доля новообразованных ГК2 в процессе компостирования превысила 

контроль в варианте с CaCO3 и БУ на 51,5% и 35,8% соответственно.  
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3.4. Оптическая плотность новообразованных ГК 

Для более подробной оценки формирования новообразованных ГК была 

исследована их оптическая плотность. Полученные данные свидетельствуют о 

различной природе сформированных ГК (рис. 4). Так, для кислот, сформированных под 

действием БУ, характерны более высокие значения коэффициента оптической 

плотности, чем в остальных вариантах. 

 

 

Рис. 4. Индекс оптической плотности новообразованных ГК: А – 30 суток 

компостирования, Б – 90 суток компостирования. 

Данные значения приближаются к значениям почвенных ГК (Плотникова, 1972). 

Такое повышение оптической плотности может быть обусловлено увеличением 
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микробиологической активности. Несмотря на более высокую долю ГК2 в вариантах с 

добавлением CaCO3 значения коэффициента оптической плотности за весь период 

компостирования существенно ниже, чем в БУ и Ес
мг/мл составляют 5,0-5,8. Кроме того, 

оптическая плотность существенно не изменяется к концу наблюдений, и практически 

не отличается от контрольных вариантов. Поэтому в данном случае вероятным 

механизмом формирования гуматов кальция является перегруппировка фракций 

(Орлова и др., 1992). 

В вариантах с добавлением БУ, напротив, процесс гумификации активно 

продолжается, и в компосте с клевером значение оптической плотности максимально и 

достигает 8. Это свидетельствует о более высокой степени ароматичности ГК, 

повышении их химической «зрелости» и в целом углублении процесса гумификации за 

период компостирования. Это, вероятно, связано не только с перегруппировкой фракций 

(поскольку в составе БУ тоже присутствует Ca в больших количествах), но и с 

положительным влиянием БУ на микробиологическую активность в компостируемом 

материале.  

3.4. Влияние CaCO3 и БУ на элементный состав и молекулярную структуру 

новообразованных ГК 

Для оценки молекулярной структуры и свойств ГК одним из наиболее 

информативных показателей является их элементный состав и анализ ЯМР-

спектроскопии. Элементный состав гуминовых кислот очень специфичен, что позволило 

выделить ГК в самостоятельную группу соединений (Тюрин, 1937; М.М. Кононова, 

1963; Пономарева, 1962; Орлов, 1974). На основании результатов изучения элементного 

состава можно оценить соотношение ароматической и алифатической частей в молекуле, 

определить степень ее ароматизации, охарактеризовать направленность процессов 

трансформации ГК. Данные элементного состава, выраженные в массовых процентах, 

дают нам сведения об истинном содержании элемента в препарате. Применение ЯМР-

спектроскопии для анализа ГК дает представление об их составе и структуре, позволяет 

расширить представления о механизмах гумификации. 

Для изучения элементного состава на завершающей стадии эксперимента из всех 

полученных компостов были выделены препараты ГК. Экстракцию проводили из 

компостов с использованием пирофосфатно-натриевой вытяжки, извлекающей все 

сформированные ГК (сумму фракций 1 и 2). Результаты изучения элементного состава 

исследуемых новообразованных ГК представлены в таблице 4 и приложении 1. 

Независимо от вида растительного материала, все препараты отличались 

элементным составом, полностью соответствующим параметрам ГК (Александрова, 
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1970; Орлов, 1991; Семенов, Когут, 2015). При этом, состав исследуемых препаратов 

характерен для группы новообразованных ГК, с пониженным содержанием углерода и 

кислорода, а также высоким отношением H:C (Александрова, 1980; Дергачева, 1989). 

Такие соединения характеризуются низкой степенью бензоидности, незначительным 

содержанием кислых функциональных групп и, как следствие, отсутствием сродства к 

кальцию, поэтому и наличие гуматов кальция в их составе неочевидно (Александрова, 

1980; Пономарева, Плотникова, 1980). Что касается содержания азота в препаратах, то 

оно связано с обогащенностью этим элементом исходных растительных остатков – более 

высокое было отмечено в компостах клевера, пониженное в компостах злаков. 

Оценивая результаты совместного компостирования реагентов и растительных 

остатков, следует отметить, что значительные изменения элементного состава ГК по 

сравнению с контрольными вариантами наблюдались только под влиянием БУ.  

Таблица 4. Элементный состав гуминовых кислот, экстрагируемых пирофосфатно-

натриевой вытяжкой, и исходного биоугля, % ат. 

Вариант 

опыта 

N C H О  

Н/С 

 

О/С 

 

C/N 
содержание, % ат. 

Клевер Контроль 2,69 37,31 41,88 18,12  

1,12 

 

0,49 

 

13,87 

СаСО3 2,51 36,66 42,17 18,65  

1,15 

 

0,51 

 

14,60 

БУ 2,39 38,09 41,22 18,30  

1,08 

 

0,48 

 

15,94 

Рожь Контроль 1,60 34,99 46,14 17,26  

1,32 

 

0,49 

 

21,87 

СаСО3 1,71 35,64 45,19 17,47  

1,27 

 

0,49 

 

20,84 

БУ 1,84 37,23 43,23 17,69  

1,16 

 

0,48 

 

20,23 

Овес Контроль 1,62 37,54 45,66 17,26  

1,22 

 

0,46 

 

23,17 

СаСО3 1,56 36,08 44,95 17,42  

1,24 

 

0,48 

 

23,13 

БУ 1,60 36,26 44,43 17,74  

1,22 

 

0,49 

 

22,66 

 

Добавление карбоната кальция в компосты не оказало заметного влияния на 

формирование элементного состава ГК. У новообразованных ГК, сформированных в 

присутствии БУ, отмечено повышение доли углерода, но снижение водорода в 

молекулах. По-видимому, данные изменения в элементном составе препаратов вызваны 

пополнением ГК более гумифицированными, относительно химически зрелыми 
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соединениями, что согласуется с результатами определения оптической плотности ГК 

(рис. 4), и может свидетельствовать о частичной перестройке углеродного скелета 

молекул ГК, снижении доли алифатических цепей в результате их частичного 

разрушения, нарастании степени ароматизации. Максимальные изменения в элементном 

составе ГК были выявлены при совместной гумификации клевера и БУ. 

Для более четкого представления об изменениях под влиянием реагентов 

молекулярной структуры формирующихся ГК нами была предпринята попытка оценить 

ее с использованием метода ЯМР. Для анализа были выбраны препараты ГК, 

выделенные из компоста на основе разлагающейся массы клевера, срок инкубации 90 

суток. 

Спектры ЯМР были расшифрованы с помощью программного обеспечения 

Mestrenova с коррекцией базовой линии спектров. При этом выделяли следующие 

ареалы и соответствующие группы структурных углеродных фрагментов (табл. 5).  

Таблица 5. Химические сдвиги атомов углерода 13С молекулярных фрагментов 

гумусовых кислот 

Химические сдвиги, ppm Тип молекулярных фрагментов 

0 - 47 C, H-связанные  алифатические фрагменты 

47 - 60 Метоксильные и O, N-связанные 

алифатические фрагменты 

60 - 110 Алифатические фрагменты, дважды 

замещенные гетероатомы (включая 

углеводы) и простых и сложных эфиры 

110 - 160 C, H-связанные ароматические фрагменты. 

O, N-связанные ароматические фрагменты 

160-185 Карбоксильные группы, сложные эфиры, 

амиды и их производные (ppm) и 

хиноновые группы 

185-200 Хинонные группы. Группы альдегидов и 

кетонов 
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Также рассчитывали суммарное содержание ароматических и алифатических 

групп и их отношение Ar/Al. 

Таблица 6. Содержание молекулярных фрагментов гуминовых кислот, 

сформированных при разложении листьев клевера (по данным 13С-ЯМР), % 

 

Вариант 

Химический сдвиг, ppm Алифати

-ческая 

группа  

Аромати-

ческая 

группа 

AL/AR 

 

0 - 

47 

47-

60 

60-

110 

110-

160 

160-

185 

185-

200 

Контроль 32 7 3 27 24 7 49 51 0,96 

СаСО3 36 8 2 24 24 6 52 48 1,08 

БУ  25 7 18 30 16 4 54 46 1,17 

Исходный БУ 15 4 16 55 6 4 39 61 0,64 

Полученные данные свидетельствуют о том, что в вариантах опыта содержание 

ароматических фрагментов существенно ниже, чем в исходном БУ, но при этом все 

равно остается довольно высоким (табл. 6). Степень разложенности органического 

вещества изменяется в широком диапазоне. Содержание групп хинонов, альдегидов и 

кетонов примерно сопоставимо во всех вариантах, что означает отсутствие воздействия 

эксперимента на эту часть ГК. При этом содержание карбоксильных групп минимально 

в варианте с добавлением БУ. Также в варианте с БУ повышенное содержание 

алифатических групп. Однако в целом значительных изменений в результатах ЯМР-

анализа компостов выявлено не было, что, по-видимому, связано с высоким 

пополнением ГК активно формирующимися лабильными соединениями. Для более 

четкой характеристики требуется дальнейшее разделение фракций ГК1 и ГК2. 

Исходный БУ, использованный для внесения в растительные остатки, 

характеризуется повышенной степенью ароматичности материала, что свидетельствует 

об изначально высоком содержании в нем полициклических ароматических колец, при 

этом степень разложенности органического вещества крайне низкая.  

В заключение следует отметить, что сравнительный анализ элементного состава 

ГК и исходного БУ показал, что они имели принципиально различную молекулярную 

структуру. Это не дает оснований считать БУ материальным источником формирования 

ГК. 

На основании полученных результатов, можно предположить различный 

механизм формирования гуматов кальция под влиянием СаСО3 и БУ. В присутствии 

карбоната кальция он, в первую очередь, обусловлен физико-химическими процессами 

(перегруппировкой фракций), а в присутствии БУ обусловлен углублением химической 
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зрелости ГК за счет повышения микробиологической активности компостируемого 

материала и интенсификации гумификационных процессов.  

Для подтверждения данного положения было исследовано влияние исследуемых 

реагентов на активность микробиоты в компостируемых смесях. 

3.5. Численность бактерий и грибов в компостах 

Численность КОЕ бактерий и грибов во всех исследованных 30-суточных 

компостах выше, чем в исходном растительном материале. В компостах на основе овса 

добавки кальция и БУ привели к незначительному увеличению численности бактерий, 

но к снижению плотности грибов (рис. 5, рис. 6). В ржаных компостах эти добавки не 

оказали существенного влияния на данные параметры. В компостах на основе клевера 

добавка кальция привела к возрастанию плотности грибов, а добавка БУ к возрастанию 

численности грибов и бактерий. Внесение этих добавок повлияло не только на плотность 

грибных зачатков (КОЕ), но и на их разнообразие (табл. 7). 

Рис 5. Содержание КОЕ бактерий в исследуемых компостах (log10(КОЕ) 

бактерий на г компоста. 

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

7,0

8,0

9,0

Контроль CaCO3 БУ Контроль CaCO3 БУ Контроль CaCO3 БУlo
g1

0
(К

О
Е 

б
ак

те
р

и
й

 н
а 

г 
ко

м
п

о
ст

а)

Овёс Рожь Клевер



37 
 

 

 

Рис 6. Содержание КОЕ грибов в исследуемых компостах (log10(КОЕ) грибов на 

г компоста). 

При компостировании овса без добавления кальция и БУ на нём развивались 

только два микромицета, относящиеся к родам Fusarium и Penicillum (табл. 7). В овсяном 

компосте с кальцием наряду с этими грибами развивались также два вида аспергиллов. 

Внесение БУ привело к значительному обогащению и изменению сообщества 

микромицетов: оно представлено десятью видами, относящимися к четырём родам.  

При компостировании ржи без добавок в ней развивается лишь мукор. В компосте 

с кальцием микромицеты в основном представлены тем же мукором, кроме того, в 

небольших количествах появляются грибы рода Chaetomium и Fusarium. Добавка к 

ржаному компосту БУ привела к возрастанию разнообразия грибов: обнаружено 9 видов, 

относящихся к 5 родам.  

В компостах с клевером без добавления кальция и БУ развивались лишь грибы 

рода Sсopulariopsis. Обогащение компоста кальцием и БУ привело к появлению второго 

вида того же рода. В варианте «контроль» обнаружен один вид Scopulariopsis sp. 15, в 

вариантах «Ca» и «БУ» два вида того же рода: Scopulariopsis sp. 15, Scopulariopsis sp. 16. 
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Таблица 7. Состав грибного сообщества 

Род (вид) Овёс Рожь Клевер 

К Ca БУ К Ca БУ К Ca БУ 

Fusarium sp. 100 70   50     

Penicillium sp.2 100 100 50   20    

Aspergillus sp.3  100 60   40    

Aspergillus niger  10 20   80    

Aspergillus sp. 5   10       

Penicillium sp. 6   70       

Penicillium sp. 7   20       

Aspergillus sp. 8   20       

Aspergillus sp. 9   20       

Acremonium sp.   20       

Mucor sp. 11   30       

Mucor sp. 11    100 100 40    

Chaetomium sp.     10 100    

Aspergillus sp. 13      100    

Scopulariopsis sp. 14      30    

Scopulariopsis sp. 15      10 100 100 100 

Scopulariopsis sp. 16        20 100 

 

Все обнаруженные в компостах рода грибов содержат виды, способные разлагать 

целлюлозу (Somkuti, 1974; Umikalsom et al., 1997; Sohail et al., 2009; Ramanathan et al., 

2010; Sarao et al., 2010; Vaishnav et al., 2018), поэтому они и развивались в исследуемых 

компостах. Кроме того, во многих работах показано, что грибы родов Mucor, Penicillium 

и Aspergillus первыми появляются на органических остатках и потребляют простые 

сахара, аминокислоты, белки, а затем продукты разложения, появившиеся в результате 

действия на субстрат целлюлозолитиков, но не полностью ими усвоенные (Ikram-Ul-

haq., 2006; Aghbashlo et al., 2016). Возможно, часть обнаруженных грибов относится к 

этой экологической группе.  

Увеличение количества ГК в вариантах с кальцием и БУ может частично 

объясняться увеличением разнообразия почвенных грибов, поскольку показано, что 

ферменты почвенных грибов принимают участие в процессах гумификации (Мирчинк, 

1988). 
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Полностью раскрыть все существующие механизмы воздействия БУ на процесс 

гумификации в ходе компостирования с имеющимися на сегодняшний день данными мы 

пока не можем, предстоит дальнейшее исследование для их выяснения. 

3.6. Характеристика полученного компоста 

В ходе исследований компост, полученный на основе зелёной массы клевера, 

выделялся лучшими характеристиками и, по-видимому, наиболее пригоден для 

использования. В нём спустя 90 суток были определены основные агрохимические 

показатели (табл. 8). 

Таблица 8. Агрохимическая характеристика компостов на основе листьев клевера 

(90 суток компостирования) 

Вариант 

опыта 
pH

H2O
 C:N 

N-NH
4
 N-NO

3
 P

2
O

5
 K

2
O 

мг/кг 

Контроль 7,1 26,4 21,8 10,2 14,8 10,2 

CaCO3 7,6 27,2 16,2 14,5 13,2 14,0 

Биоуголь 7,4 22,5 28,7 24,6 94,2 6,4 

Анализ полученных показателей свидетельствует о том, что сформированный 

компост обладает оптимальными параметрами: кислотностью, соотношением С/N и 

содержанием основных элементов питания растений. 

Также характеристика органического вещества полученного компоста 

сопоставлялась с литературными данными по другим компостам, полученным в 

недавних работах зарубежными специалистами (*Omar et al., 2021), (табл. 9). 

Таблица 9. Сравнительная характеристика органического вещества различных 

компостов 

Показатель 
Компост – клевер 

(БУ) 

Компост – 

рисовая шелуха* 

Компост - 

куриный помет* 

pH
H2O

 7,4 7,3 7,4 

ГК, % 32 3 Не опр. 

ГК2, % 16 Не опр. Не опр. 

Nобщ,% 2,0 1,0 2,0 

N-NH4, мг/кг 77 22 27 

N-NO3, мг/кг 78 18 Не опр. 

P2O5, мг/кг 988 2270 1003 

K2O, мг/кг 1270 1612 234 
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Сравнивая приведённые характеристики, можно судить о том, что показатели 

вполне сопоставимы. Следовательно, компост, созданный на основе клевера с 

добавлением БУ, богат гумусовыми веществами, в том числе устойчивыми формами ГК, 

элементами минерального питания растений и пригоден для производства и 

использования в качестве органического удобрения. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Существующие в наше время глобальные проблемы, связанные с повышенной 

антропогенной нагрузкой на почвы, потерей гумуса и снижением плодородия, могут 

быть решены внесением органических удобрений. Однако в составе используемых на 

сегодняшний день удобрений содержится слабогумифицированное органическое 

вещество, не способное закрепляться в почве. Кроме того, они обладают низкой 

устойчивостью к микробиологическому разложению и подвержены быстрой 

минерализации. Эта проблема потенциально может быть решена созданием нового вида 

органических удобрений с улучшенным качественным составом.  

В работе были представлены данные, полученные в результате проведения 

инкубационного эксперимента, направленного на возможность получения органических 

удобрений, содержащих новообразованные стабилизированные формы гуминовых 

кислот. Добавки в виде карбоната кальция и биоугля оказали положительное влияние на 

процессы, происходящие в ходе компостирования. Под их действием наблюдалась 

активизация процессов гумификации и минерализации. Процесс трансформации 

органических остатков в присутствии БУ шёл в сторону углубления гумификации. 

Обнаружено формирование устойчивых гуматов кальция. Сформированные в 

полученных компостах гуминовые кислоты были близки по своим свойствам к 

природным и отличались высокой степенью химической «зрелости», ароматичности и 

устойчивостью к микробиологическим воздействиям.  

Полученные компосты можно было бы в дальнейшем применять в сельском 

хозяйстве с целью улучшения качества почвенного органического вещества, сохранения 

и воспроизводства плодородия, и, в целом, положительного воздействия на 

агроэкологическое состояние экосистем. 

Изучаемая проблема, связанная с разработкой новых видов органических 

удобрений, является фундаментальной и носит глобальные масштабы. Необходимо 

всестороннее изучение аспектов трансформации органических остатков, а также 

дальнейшее изучение биохимических и микробиологических механизмов формирования 

устойчивых новообразованных гуминовых кислот в процессе компостирования при 

участии биоугля.  
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ВЫВОДЫ 

1. Участие карбоната кальция и биоугля в качестве компонентов компостной смеси 

при разложении растительных остатков привело к активизации процессов 

минерализации и гумификации. 

2. Внесение карбоната кальция и биоугля в компостируемую массу увеличило 

скорость и объемы минерализации растительных остатков. Под влиянием биоугля 

минерализация возросла на 16-18%, а под влиянием карбоната кальция – на 6-10%. 

3. В присутствии добавок карбоната кальция и биоугля в гумификацию вовлекалось 

большее количество органического материала (на 20-30%) и формировались гуматы 

кальция, фракция ГК устойчивая к микробиологическому воздействию и нехарактерная 

для новообразованных соединений. Воздействие карбоната кальция проявилось в 

формирование максимальных объемов гуматов кальция (40 – 50% от суммы ГК). Под 

влиянием биоугля они формировались в несколько меньшем количестве (30-40% от 

суммы ГК), а основную массу составляли лабильные ГК. 

4. Все препараты сформированных ГК отличались оптической плотностью и 

элементным составом, полностью соответствующим параметрам этой группы 

соединений. Они характеризовались пониженным содержанием углерода и кислорода, а 

также высоким отношением H:C. Внесение карбоната кальция практически не 

затрагивало природу ГК, тогда как под влиянием биоугля наблюдалось увеличение 

оптической плотности, повышение доли углерода, но снижение водорода в молекулах 

ГК, что свидетельствует о снижении в них алифатических структур и увеличении 

степени бензоидности. 

5. Показана возможность формирования устойчивых форм ГК, связанных с 

кальцием, в процессе разложения растительных остатков при участии карбоната кальция 

и биоугля в качестве компонентов компостной смеси. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

Элементный состав гуминовых кислот, экстрагируемых пирофосфатно-натриевой 

вытяжкой, и исходного биоугля, % 

Вариант 

опыта 

N C H О 

содержание, % 

Клевер Контроль 4,56 54,80 5,13 35,51 

СаСО3 4,40 54,22 5,20 36,18 

БУ 4,12 55,44 5,00 35,44 

Рожь Контроль 2,90 54,90 6,04 36,16 

СаСО3 3,04 55,12 5,82 36,02 

БУ 3,28 55,79 5,40 35,53 

Овес Контроль 2,94 55,54 5,90 35,62 

СаСО3 2,78 55,66 5,78 35,78 

БУ 2,76 55,50 5,66 36,08 

БУ 

Исходный 

0,3 67,6 35,1 3,4 

 


