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Изучение содержания и скорости деградации 
полициклических ароматических углеводородов биоуглей, 

применяемых для ремедиации почв 

Р.В. Окунев*, Е.В. Смирнова, К.Г. Гиниятуллин
Казанский (Приволжский) федеральный университет, Казань, Россия

Растущая во всем мире практика внесения биоугля в качестве почвенных мелиорантов, а также сорбентов 
для восстановления почв загрязненных органическими и неорганическими поллютантами, включая нефте-
продукты и тяжелые металлы, может приводить к загрязнению окружающей среды побочными продуктами 
пиролиза. Наиболее опасным является потенциальное загрязнение почвы полициклическими ароматическими 
углеводородами (ПАУ), которые неизбежно образуются при производстве пирогенного продукта. В работе ис-
пользовали биоугли, полученные из различного растительного сырья при разных режимах пиролиза. Суммарное 
содержание ПАУ в исследуемых образцах варьировало в диапазоне от 8,49 до 221,21 мкг/кг, что не превышает 
предельных концентраций, установленных Международной инициативой по биоуглю. Кроме того, в составе био-
углей обнаружены многоядерные углеводороды с высокими канцерогенными и иммуннотоксичными свойствами. 
Исследовано влияние конечной температуры пиролиза на общее содержание и состав ПАУ в побочных продуктах 
пиролиза. Для изучения скорости деградации ПАУ, проводился лабораторный инкубационный эксперимент с 
загрязнением почвы экстрактами ПАУ, извлеченными из биоугля липы, и определением остаточного количества 
поллютантов в течение 11 месяцев. Полная деградация некоторых 3–5-членных ПАУ была обнаружена после 1–2 
месяцев. Наиболее стойкими оказались бенз(а)пирен, бенз(б)флуорантен и пирен, концентрация которых через 
11 месяцев снизилась до 31–71%. Наиболее медленная деградация была обнаружена в вариантах опыта с более 
сильным уровнем загрязнения ПАУ. Сделан вывод, что в почвах может происходить селективное накопление 
наиболее устойчивых к биодеградации многоядерных ПАУ. 

Ключевые слова: биоуголь, полиядерные ароматические углеводороды, деградация, сорбенты для реме-
диации почв, бенз(а)пирен

Для цитирования: Окунев Р.В., Смирнова Е.В., Гиниятуллин К.Г. (2023). Изучение содержания и скорости 
деградации полициклических ароматических углеводородов биоуглей, применяемых для ремедиации почв. 
Георесурсы, 25(3), c. 227–235. https://doi.org/10.18599/grs.2023.3.26

* Ответственный автор: Родион Владимирович Окунев
e-mail: tutinkaz@yandex.ru
© 2023 Коллектив авторов 
Контент доступен под лицензией Creative Commons Attribution 4.0 

License (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)

Введение
Наряду с традиционным использованием биоуглей 

в качестве удобрений и мелиорантов для повышения 
плодородия почв и секвестрации атмосферного углерода 
(Сунгатуллина и др., 2019; Wang et al., 2019; Beusch, 2021) 
в последнее время рассматриваются возможности их при-
менения в качестве сорбентов для ремедиации почв при 
загрязнении различными видами поллютантов (Yaashikaa 
et al., 2019; Bilias et al., 2021). Наиболее перспективным 
считается использование биоуглей в качестве сорбентов 
при восстановлении почв загрязненных тяжелыми ме-
таллами (Beesley et al., 2011; Bilias et al., 2021), а также 
нефтью и нефтепродуктами (Qin et al., 2013; Wang et 
al., 2017). Несмотря на то что биоугли рассматриваются 
в большинстве случаев как более дешевый аналог при-
меняемого для ремедиации почв активированного угля 
(Zhang et al., 2020), по отношению к отдельным поллю-
тантам их действие оказывается даже более эффективным 
(Cao et al., 2009). 

Биоугли образуются при термическом разложении ор-
ганического материала в условиях отсутствия или дефици-
та кислорода. В отличие от активированного угля они, как 
правило, не полностью карбонизированы и, как следствие, 
состоят из различных пропорций от карбонизированного 
до аморфного органического вещества (Chun et al., 2004). 

Побочные продукты пиролиза (включая токсичные и 
канцерогенные полициклические ароматические углево-
дороды (ПАУ)) неизбежно образуются в процессе произ-
водства биоуглей (Смирнова и др., 2018). В целом ПАУ 
представляют собой группу стойких высокомолекулярных 
органических загрязнителей с двумя и более ароматиче-
скими кольцами (Wang et al., 2017). Из-за стойкости этих 
соединений в окружающей среде и увеличения масштабов 
применения биоуглей (Wang et al., 2017; Krzyszczaka et 
al., 2021), возникает угроза загрязнения почв, поверх-
ностных и грунтовых вод. Поэтому важно знать количе-
ство загрязнителей, присутствующих в биоугле, а также 
установить их устойчивость к деградации активной по-
чвенной микрофлорой. Международная инициатива по 
биоуглю (International Biochar Initiative) установила, что 
суммарное содержание 16 ПАУ в безопасном биоугле не 
должно превышать 6000–20000 мкг/кг (IBI, 2013), однако 
современные исследования указывают на более широкое 
варьирование их концентраций – от 102 до 107 мкг/кг 
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и более (Wang et al., 2017), так как контроль их содержания 
является технологически трудным. Таким образом, при 
всей перспективности использования биоуглей в качестве 
сорбентов для восстановления загрязненных почв их 
применение может иметь определенные экологические 
риски, в первую очередь связанные с внесением побочных 
продуктов пиролиза (Thies, Rillig, 2009).

Преимущественно пирогенный материал для внесения 
в почвы получают из растительных отходов сельскохо-
зяйственного и деревообрабатывающего производств. 
Процесс пиролиза (скорость и время нагрева) и тип 
растительного материала являются наиболее важными 
факторами, влияющими на содержание ПАУ в конечном 
продукте. Считается, что основными предшественниками 
ПАУ при пиролизе являются целлюлоза, гемицеллюлоза и 
лигнин (Buss et al., 2016), содержания которых в растениях 
разных видов сильно варьируют, что приводит к сильным 
различиям в концентрациях ПАУ биоуглей различного 
происхождения (Wang et al., 2017). Основная роль в раз-
ложении ПАУ в почвах принадлежит микроорганизмам 
(Johnsen, Karlson, 2005; Pawar, 2015). Тем не менее из-за 
высокой гидрофобности биоугли активно взаимодей-
ствуют с твердой фазой почвы и плохо растворяются в 
почвенном растворе, становясь менее доступными для 
микроорганизмов, что существенно снижает интенсив-
ность их биодеградации (Johnsen et al., 2005). К тому же 
скорость биодеградации снижается с увеличением концен-
трации биоуглей в среде (Johnsen, Karlson, 2005; Kamil, 
Talib, 2016), что может дополнительно способствовать 
накоплению ПАУ биоуглей при внесении в почвы.

Антропогенное их поступление преимущественно 
осуществляется за счет попадания в окружающею среду 
загрязнителей, возникших в результате термического из-
менения органического вещества – неполного сгорания 
ископаемого топлива, нефтепродуктов, биологических 
материалов (Stogiannidis, Laane, 2014; Rengarajan et al., 
2015). Природными источниками ПАУ являются продукты 
вулканизма, пожаров, жизнедеятельность растительных и 
животных организмов (Цибарт, Геннадиев, 2013; Patel et 
al., 2020). Добавление в почву биоуглей, в составе которых 
имеются ПАУ, для повышения плодородия почв или в ка-
честве сорбентов для восстановления загрязненных почв 
в совокупности с ПАУ естественного и антропогенного 
происхождения, которые уже присутствовали в почве, 
может быть критичным и представлять существенную 
экологическую угрозу.

Содержанию ПАУ в почвах сельскохозяйственного 
назначения традиционно уделяется много внимания 
(Maliszewska-Kordybach, 1996; Rong et al., 2007; Zheng et 
al., 2019; Zhidkin et al., 2017). Агентством по охране окру-
жающей среды США (U.S. EPA) и Европейским союзом 
(European Union, Commission Recommendation, 2005) 16 
ПАУ были определены как поллютанты, представляющие 
значительный экологический риск для здоровья населения 
(U.S. EPA, 1993; Цибарт, Геннадиев, 2013). Естественное 
содержание индивидуальных ПАУ в почве обычно со-
ставляет 1–10 мкг/кг, но в поверхностных горизонтах 
некоторых лесных и городских почв их содержание может 
превышать 100 мкг/кг (Wilcke, 2000; Bandowe et al., 2021). 
В Российской Федерации в почвах нормируется только 
содержание без(а)пирена, ПДК которого составляет 

20 мкг/  кг почвы (СанПиН 1.2.3685-21), а его наличие 
служит показателем загрязнения почв ПАУ (Яковлева и 
др., 2014).

В большинстве современных работ обсуждаются 
положительные эффекты от использования биоуглей, 
но изучению возможных негативных последствий от 
их применения уделяется мало внимания (Wang et al., 
2017; Рязанов и др., 2020; Xiang et al., 2021; Brtnicky et 
al., 2021). Поскольку при восстановлении загрязненных 
почв применяемые нормы внесения биоугля могут быть 
значительно выше, чем при его использовании для уве-
личения плодородия, риски загрязнения при их внесении 
могут быть весьма существенными. В случае применения 
биоуглей для ремедиации почв, загрязненных нефтепро-
дуктами, необходимо учитывать также вероятность инги-
бирующего действия ПАУ на почвенную или специально 
внесенную микробиоту, которая участвует в разложении 
загрязнителя.

Целью настоящей работы является изучение содержа-
ния ПАУ в биоуглях с целью их применения для ремедиа-
ции почв и определение скорости деградации отдельных 
ПАУ в лабораторных инкубационных экспериментах.

Материалы и методы
Для проведения опытов использовали образцы био-

углей (9 шт.), приготовленные из различных древесных и 
травянистых материалов при разных режимах медленного 
пиролиза. Навески растительного материала (50 г) подвер-
гали пиролизу в лабораторной реторте диаметром 32 мм в 
муфельной печи с парогазовой смесью, отводимой через 
конденсатор, при различных температурных условиях. 
Биоугли из пожнивных остатков проса и кукурузы, остат-
ков древесины ивы и липы получали при температурах 
400 °С (низкотемпературные) и 600 °С (высокотемпера-
турные) в результате медленного пиролиза (10 °С/мин) 
в течение 170 мин. После нагревания до необходимой 
температуры реторту выдерживали в изотермическом 
режиме до прекращения газообразования с последую-
щим охлаждением. Температуру контролировали с по-
мощью термопар из хромоалюминиевого сплава внутри 
и снаружи реторты. Охлажденные и стабилизированные 
биоугли повторно измельчали и подвергали разделению 
на ситах. Для определения свойств биоуглей и проведения 
лабораторного эксперимента использовали размолотые 
образцы, пропущенные через сито с отверстиями диаме-
тром 0,25 мм (табл. 1). Элементный анализ и зольность 
определяли на анализаторе Perkin Elmer 2400 CHNS/O 
серии II (Коннектикут, США). 

Из биоуглей ПАУ выделяли смесью ацетон – циклогек-
сан (1:1) на аппарате Сокслета (ООО «Вилитек», Россия) 
(Fabbri et al., 2013), определение проводили на ВЭЖХ 
Flexar (Perkin Elmer, США) после выпаривания экстракта 
под вакуумом, дальнейшего растворения в ацетонитриле 
и фильтрации через мембранный фильтр с диаметром 
пор 0,2 мкм. Хроматографирование осуществляли при 
помощи колонки Hamilton HxSil C18 (Hamilton, США), 
упакованной частицами размером 5 мкм. Элюирование 
проводили при комнатной температуре в линейном гра-
диенте при использовании системы, состоящей из воды 
(элюент A) и ацетонитрила (элюент B). Скорость потока 
подвижной фазы составляла 1,5 мл/мин. 
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Идентификацию нафталина, ацетонафтилена, аце-
нафтена, проводили при помощи УФ-детектора Flexar 
(Perkin Elmer, США) при длине волны 254 нм, остальные 
ПАУ – на флуоресцентном детекторе Flexar (λex 260 нм; 
λEm 420 нм) (Perkin Elmer, США). 

Подготовку почв, искусственно загрязненных ПАУ, 
проводили по методу, описанному в работе (Sawada et al., 
2004), который обеспечивает равномерное распределение 
поллютанта в большом объеме почвы. Раствор ПАУ после 
экстракции из биоугля липы (250 °С) выпаривали, сухой 
остаток растворяли в 5 мл ацетона, добавляли к 20 г по-
чвенной пробы, затем выпаривали ацетон. Высушенные 
загрязненные пробы почв растирали и пропускали через 
сито с отверстиями диаметром 1 мм. Расчетную навеску 
загрязненной почвы перемешивали с основным образцом 
(240 г), чтобы концентрация вносимого бенз(а)пирена со-
ставляла 20 и 40 мкг/кг, что соответствует загрязнению 
в 1 и 2 ПДК по бенз(а)пирену. Почву увлажняли дистил-
лированной водой до 60% от ППВ и инкубировали при 
20 °С в течение 11 месяцев с периодическим вентилиро-
ванием для обеспечения свободного доступа кислорода. 
Исходную влажность модельных смесей поддерживали 
гравиметрическим методом. Определение остаточного 
количества ПАУ проводили через 1, 2, 6 и 11 месяцев 
инкубации. 

Для составления почвенных смесей использовали 
материал, отобранный из горизонта А1 серой лесной 
почвы под пологом широколиственного леса (дубрава 
кленово-липовая свежая). Характеристики почвы пред-
ставлены в табл. 2. Опыты по деградации ПАУ в почвах 
проводили в трехкратной повторности. Для установления 
различий в содержаниях ПАУ проводили однофакторный 
дисперсионный анализ (при p < 0,05).

Результаты и их обсуждение
В образцах биоуглей установлены от 6 до 12 ПАУ 

(табл. 3). Чаще встречались антрацен, хризен, бенз(а) пирен. 

По данным исследований (Hale et al., 2012; Fabbri et al., 
2013; Dutta et al., 2017), наиболее распространенным ПАУ 
в биоуглях является нафталин. Он обнаружен во всех 
изученных образцах, за исключением биоугля из липы. 
В работе (Fabbri et al., 2013) отмечается, что бенз(а)пирен 
в биоуглях также встречается довольно часто в небольших 
количествах. Суммарное содержание ПАУ в исследуемых 
образцах варьировало в диапазоне 8,49–221,21 мкг/кг, 
что меньше предельных концентраций, установленных 
Международной инициативой по биоуглю. Такие же от-
носительно низкие суммарные значения ПАУ были обна-
ружены в биоуглях из стеблей кукурузы, древесины дуба 
и сосны (Domene et al., 2015), из проса и ряда древесных 
пород (Hale et al., 2012). Предполагается, что во время 
медленного пиролиза образующиеся ПАУ выделяются 
в газовую фазу и не конденсируются на поверхности 
биоуглей при быстром пиролизе, а также при доступе 
кислорода любые образующиеся ПАУ могут активно 
конденсироваться на материале (Hale et al., 2012; Rey-
Salgueiro et al., 2004). При низкотемпературном пиролизе 
(400 °С) максимальная концентрация суммы ПАУ была 
обнаружена в биоугле из проса, минимальная – в биоугле 
из липы. В высокотемпературных биоуглях (за исключе-
нием образца из липы) суммарное содержание ПАУ было 
ниже. Возможно, при высокой температуре пиролиза 
(≥ 500 °C) происходит улетучивание аморфных фаз, что 
сводит к минимуму концентрацию экстрагируемых ПАУ 
на поверхности биоуглей (Keiluweit et al., 2010). Единого 
мнения относительно влияния температуры пиролиза на 
концентрацию ПАУ в биоуглях не существует. Так, соглас-
но некоторым исследованиям, с повышением температуры 
пиролиза увеличиваются содержания ПАУ (Nakajima et al., 
2007; Keiluweit et al., 2012), в других работах наибольшая 
концентрация загрязнителей наблюдается при средних 
(Keiluweit et al., 2012; Devi, Saroha, 2015) или низких (Hale 
et al., 2012; Greco et al., 2021) температурах.

Результаты определения ПАУ в биоуглях показали, 
что образцы из древесины, полученные при температу-
рах 400 °С и 600  °С, являются более безопасными для 
внесения в почвы, так как содержат меньшее количество 
ПАУ. Высокая температура пиролиза также способствует 
снижению риска загрязнения. Однако биоугли часто со-
держат гораздо большее количество ПАУ (Wang et al., 
2019), поэтому вопрос их устойчивости в почве остается 
открытым. 

Фоновое содержание бенз(а)пирена в исследуемой 
серой лесной почве не превышает порогового значения  

Табл. 1. Содержание C, N и золы в биоуглях (среднее ± стандартное отклонение; n = 3; p < 0,05) 

Биомасса Температура 
пиролиза, °С 

Содержание, % 
C N Зола 

Просо 400 
600 

63,1 ± 3,1 
71,2 ± 3,8 

0,47 ± 0,06 
0,65 ± 0,07 

8,3 ± 0,2 
13,9 ± 0,4 

Кукуруза 400 
600 

57,2 ± 3,2 
66,3 ± 4,5 

0,90 ± 0,07 
0,86 ± 0,05 

13,5 ± 0,5 
19,9 ± 0,3 

Ива 400 
600 

77,3 ± 4,7 
79,6 ± 4,2 

0,22 ± 0,06 
0,27 ± 0,05 

2,7 ± 0,4 
6,8 ± 0,2 

Липа 
250 
400 
600 

65,8 ± 3,8 
71,3 ± 3,7 
75,7 ± 3,2 

0,26 ± 0,07 
0,23 ± 0,06 
0,29 ± 0,06 

6,9 ± 0,2 
7,5 ± 0,4 
10,2 ± 0,3 

Табл. 2. Основные характеристики почвы (среднее значение ± 
стандартное отклонение; n = 3; p < 0,05); ЕКО – емкость 
катионного обмена

Тип 
почвы 

Cорг, % pH Содержание 
глинистых 

частиц размером 
< 0,01 мм, % 

ЕКО, 
ммоль/кг 

Серая 
лесная 

2,1 ± 0,1 5,7 ± 0,1 19,5 ± 0,1 255 ± 5 
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(по СанПиН 1.2.3685-21). По классификации Малисзевска-
Кордыбач (Maliszewska-Kordybach, 1996) суммарное со-
держание ПАУ оценивается как низкое (<  600 мкг/кг). 
Добавление в почву ПАУ, выделенных из биоугля (липа 
2500 °С) в количествах, соответствующих 20 и 40 мкг/ кг 
бенз(а)пирена, значительно увеличило содержание и 
других изученных ПАУ (табл. 4). Суммарное содержание 
на уровне загрязнения 20 мкг/кг бенз(а)пирена составило 
1368 мкг/кг, а на уровне 40 мкг/кг – 2193 мкг/кг, что позво-
лило отнести почвы к сильнозагрязненным (Maliszewska-
Kordybach, 1996). Такое содержание поллютанта обнару-
живается в почвах некоторых индустриально-развитых 
городских территорий (Никифорова, Кошелева, 2011). 

Содержания аценафтена, флуорена, фенантрена нафта-
лина и ацетонафтилена были ниже предела определения 
уже после первого месяца инкубации как для уровня 20 
мкг/кг бенз(а)пирена, так и для 40 мкг/кг. Низкие концен-
трации отдельных ПАУ, вероятно, связаны с высокой био-
доступностью полиаренов, имеющих два или три цикла 
(Zhang et al., 2006; Sadighbayan et al., 2016). Природное 
сходство таких соединений с физиологически активными 
веществами, такими как гормоны и витамины, может 
оказывать положительное влияние на их транспорт через 
клеточные мембраны (Яковлева и др., 2014). Этим же объ-
ясняется и изначальное отсутствие легкомолекулярных 
ПАУ в фоновой почве. Таким образом, создание условий, 
благоприятно воздействующих на жизнедеятельность 
микроорганизмов, способствует интенсивной утилизации 
короткоцепочных ПАУ.

Содержание таких 4- и 5-членных ПАУ, как флуоран-
тен, хризен и бенз(k)флуорантен, не определялось только 
после двух месяцев инкубации. Вероятно, они являются 
более устойчивыми в окружающей среде и меньше под-
вергаются биодеградации, частично из-за снижения до-
ступности за счет адсорбции твердой фазой (Johnsen et al., 
2005; Zhang et al., 2006; Łyszczarz et al., 2021). Содержание 
3-членного антрацена к этому времени снизилось лишь 
на 38% при уровне загрязнения 20 мкг/кг и на 24% при 40 
мкг/кг (рис. 1). Такая относительно медленная деградация 
может быть связана с меньшей его растворимостью в 
воде по сравнению с другими легкомолекулярными ПАУ 
(Johnsen et al., 2005), что могло привести к снижению его 
биодоступности. К концу инкубационного эксперимента 
содержание антрацена в почве снизилось до 86% при 
слабом загрязнения (20 мкг/кг) и до 78% при сильном 
загрязнении (40 мкг/кг).

Наиболее устойчивыми ПАУ оказались бенз(а)пирен, 
бенз(b)флуорантен и пирен. Содержание бенз(а)пирена к 
концу инкубации снизилось на 37% при слабом загрязне-
нии и на 31% при сильном, что, вероятно, объясняется его 
низкой растворимостью в воде, высокой лиофильностью 

Табл. 3. Содержание ПАУ (мкг/кг) в биоуглях, полученных из различных растительных остатков при разных температурных услови-
ях пиролиза, и пределы обнаружения (ПО) индивидуальных соединений (нг/кг); н.о. – не обнаружено

Наименование ПАУ Концентрации ПАУ, мкг/кг ПО 
Просо  Кукуруза  Ива  Липа 

400 °C 600 °C 400 °C 600 °C 400 °C 600 °C 250 °C 400 °C 600 °C 
Нафталин 6,79 2,84 3,89 2,30 2,62 1,82 8,71 н.о. н.о. 25,5 
Аценафтилен 9,52 4,25 25,92 3,77 10,81 н.о. 10,42 н.о. н.о. 28,3 
Аценафтен 43,51 н.о. 36,67 1,29 н.о. н.о. 10,44 н.о. н.о. 22,6 
Флуорен 40,19 н.о. н.о. 0,38 н.о. н.о. 7,42 н.о. н.о. 15,8 
Фенантрен 34,55 н.о. н.о. 3,95 5,74 4,44 69,38 5,30 40,35 8,6 
Антрацен 6,82 0,33 0,72 0,32 0,66 0,37 4,78 0,10 0,41 5,9 
Флуорантен н.о. 0,97 н.о. 1,50 2,04 1,90 77,11 4,80 1,11 16,1 
Пирен 59,66 н.о. 10,51 4,59 15,91 н.о. 70,22 4,49 17,31 16,3 
Хризен 2,26 0,09 2,43 0,05 4,24 0,07 25,06 1,91 2,73 10,1 
Бенз(b)флуорантен 0,78 н.о. н.о. н.о. 1,68 н.о. 21,49 2,52 3,11 12,9 
Бенз(a)пирен 1,05 0,01 0,62 0,08 0,68 0,01 7,88 0,88 2,81 2,5 
Бенз(k)флуорантен 6,08 н.о. 1,51 0,01 1,84 н.о. 12,24 1,33 1,56 2,5 
Дибенз(a,h)антрацен н.о. н.о. н.о. 0,08 6,92 н.о. н.о. 1,49 н.о. 7,6 
Бен(g,h,i)перилен н.о. н.о. н.о. н.о. 0,81 н.о. н.о. 0,55 1,76 7,9 
Сумма 221,21 8,49 82,27 18,32 53,95 8,61 325,13 23,37 71,16  

Табл. 4. Исходные концентрации ПАУ в контрольной почве и 
после внесения ПАУ, выделенных из биоугля липы (250  °С) в 
мкг/кг, и пределы обнаружения (ПО) индивидуальных соедине-
ний (нг/кг); н.о. – не обнаружено

ПАУ Контрольная 
почва 

Уровень концентрации ПО 
низкий  

(20 мкг/кг) 
высокий  

(40 мкг/кг) 
Нафталин н.о. 22 44 51,1 
Аценафтилен н.о. 26 53 56,6 
Аценафтен н.о. 27 53 45,2 
Флуорен н.о. 19 38 31,6 
Фенантрен н.о. 176 352 17,2 
Антрацен 24 36 48 11,8 
Флуорантен 210 406 602 32,1 
Пирен 60 238 417 32,6 
Хризен 120 184 247 20,1 
Бенз(b)флуорантен 60 115 169 25,8 
Бенз(a)пирен 8 28 48 13,0 
Бенз(k)флуорантен 60 91 122 11,3 
Дибенз(a,h)антрацен н.о. н.о. н.о. 15,2 
Бен(g,h,i) перилен н.о. н.о. н.о. 15,9 
Суммарно 542 1368 2193 51,1 



www.geors.ru 231

Георесурсы / Georesursy	  						                  2023. Т. 25. № 3. С. 227–235

и повышенной способностью сорбироваться органиче-
ским веществом в почвах с высоким его содержанием 
(Sushkova et al., 2019; Łyszczarz et al., 2021). Максимальное 
снижение концентрации бенз(b)флуорантена и пирена (на 
57% и 71%, соответственно) наблюдалось при уровне за-
грязнения 20 мкг/кг. 

Заключение
Проведенные исследования показали, что состав 

и содержание ПАУ в биоуглях зависят от используемо-
го исходного сырья и режимов проведения пиролиза. 
Наиболее безопасными по содержанию и качественному 
составу ПАУ являются биоугли, полученные из древес-
ного материала при высоких температурах пиролиза. 
Можно сделать вывод, что применение таких биоуглей 
в качестве сорбентов при ремедиации почв, загрязненных 
нефтепродуктами и тяжелыми металлами, является более 
предпочтительным. Но такие биоугли являются более до-
рогим продуктом, чем низкотемпературные, получаемые 
из отходов сельскохозяйственного производства. Поэтому 
наряду с содержанием различных ПАУ в биоуглях важ-
ной характеристикой для оценки экологических рисков 
является оценка скорости их потенциальной деградации 
в почвах.

В модельном лабораторном эксперименте было по-
казано, что полное разложение большинства 2–3-ядер-
ных ПАУ происходит в почвах в течение одного месяца. 
Однако остаточное содержание многоядерных ПАУ 
(бенз(а)пирена, бенз(б)флуорантена и пирена) даже после 
11 месяцев инкубации может оставаться достаточно высо-
ким и составлять 30–70% от исходного значения. Поэтому 
необходимо учитывать при внесении биоуглей невысокого 
качества в больших концентрациях, что при ремедиации 
загрязненных почв может происходить селективное на-
копление наиболее устойчивых к биодеградации много-
ядерных ПАУ, которые являются наиболее токсичными и 
обладают выраженным канцерогенных эффектом. 
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Abstract. The growing worldwide practice of biochar 
application as soil ameliorants, as well as adsorbents for 
remediation of soil contaminated with oil products and heavy 
metals, can lead to an increase the risk of environmental 
pollution by pyrolysis by-products. One of the most dangerous 
components of biochars is polycyclic aromatic hydrocarbons 
(PAHs), which are inevitably formed during the production 
of pyrogenic material. In this work, biochars obtained from 
various plant materials (millet, corn, willow, linden) under 
different pyrolysis temperatures were tested for the content 
of polycyclic aromatic hydrocarbons. The total content of 
PAHs in the studied samples ranged from 8.49 to 221.21 µg/
kg, which does not exceed the limit concentrations established 
by the International Biochar Initiative. At the same time, 
polynuclear hydrocarbons with high carcinogenic and 
immunotoxic properties are found in the composition of 
biochars. A natural question arises about the effect of the final 
pyrolysis temperature on the total content and composition 
of PAHs in pyrolysis by-products. To study the degradation 
of polycyclic aromatic hydrocarbons in soil, linden biochar 
obtained by pyrolysis at 250 °C was used, from which the 
contaminants were extracted and applied to the soil so that 
the concentration of the marker was 20 and 40 µg/kg. The 
determination of the residual amount of polycyclic aromatic 
hydrocarbons was carried out after 1, 2, 6, and 11 months of 
incubation. Complete degradation of some 3–5-membered 
polycyclic aromatic hydrocarbons was found after 1–2 months 
of incubation. The most persistent pollutants were benzo(a)
pyrene, benzo(b)fluoranthene, and pyrene, the concentration of 
which decreased to 31–71% on after 11 months of incubation. 
The slower degradation was found in the variant of the 
experiment with the high concentration level of polycyclic 
aromatic hydrocarbons. It was concluded that in soils selective 
accumulation of polynuclear PAHs, that most resistant to 
biodegradation, can occur. 
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