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Эффективным мелиорантом для улучшения свойств почвы и повышения 
урожайности служит бурый уголь. Целью представленных исследований 
было определение влияния внесения угля на свойства почвы и урожай-
ность сельскохозяйственных культур на примере кукурузы. Мелиорант 
(бурый уголь с отходами гальванического производства) вносился с полив-
ной водой при помощи широкозахватной дождевальной машины. В статье 
представлена методика корректировки нормы полива с учетом водопо-
требления. Экспериментальные исследования проводились c четырьмя 
дозами угля. Нормы внесения угля 0, 15, 30 и 45 т/га вносили однократно 
в вегетационный период. В статье представлены результаты исследования 
изменения объемной влажности грунта при внесении угля. Применение 
угля увеличило количество доступного азота на 10-46%, фосфора на 5-32%, 
калия на 2-20%, гумуса на 10-24%. Урожайность в 2023 г. при внесении 
мелиоранта возросла на 31-63%, в 2024 г. – на 38-60%, в 2025 г. – на 33-72% 
по сравнению с контролем.
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Abstract 
Brown coal is used as an efficient ameliorant to improve soil properties and in-
crease crop yields. This study aims to determine the effects of coal introduction 
on soil properties and crop yields, using corn as a case study. The ameliorant, 
i.e. brown coal mixed with electroplating plant waste, was introduced with 
irrigation water using a wide-span sprinkler. The article presents a method for 
adjusting the irrigation rates with account of the water consumption. Experi-
mental studies were performed using four coal application rates. The coal was 
introduced once during the vegetation period at the rates of 0, 15, 30 and 45 
t/ha. The paper discusses the results of studying changes in the soil moisture 
content following coal introduction. Introduction of coal increased the amount 
of available nitrogen by 10-46%, phosphorus by 5-32%, potassium by 2-20%, 
and humus by 10-24%. The crop yields in 2023 when the ameliorant was 
introduced increased by 31-63%, in 2024 by 38-60%, and in 2025 by 33-72% 
compared with the reference group.
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ВВЕДЕНИЕ
С целью повышения качества и плодородия почв, а так-

же улучшения физико-механических, химических и биоло-
гических свойств применяются мелиоранты. Мелиоранты 
влияют на структуру почвы. Их используют для нейтрали-
зации кислотности и щелочности, устранения химического 
загрязнения и улучшения микробиологического режима, 
что в конечном итоге сказывается на общей урожайности.

Эффективность их применения определяется правиль-
ным выбором и соблюдением норм внесения, а также уче-
том особенностей почвы и климатических условий. 

Внесение мелиорантов осуществляется, как правило, 
в осенние или весенние месяцы. При этом могут приме-
няться различные методы: поверхностное разбрасывание 
с последующим поливом или внутрипочвенное внесение.

Мелиоранты представляют собой вещества как промыш-
ленного, так и природного происхождения. Для умень-
шения кислотности почв применяется технологический 
процесс известкования, а на солонцовых почвах прово-
дится гипсование и кислование. В случаях, когда почвы 
загрязнены токсичными веществами, осуществляется де-
токсикация с использованием мелиорантов, обладающих 
сорбирующими свойствами.

Для внесения мелиорантов используют различные 
технические средства: прицепные разбрасыватели ми-
неральных удобрений (норма внесения не превышает 5 т/
га), разбрасыватели органических удобрений с вертикаль-
ными биттерами (для внесения пылевидных мелиорантов), 
прицепы с передвижной стеной, специализированные 
агрегаты и даже разбрасыватели песка. Узкоспециализи-
рованные средства применяются редко, поскольку иметь 
их в хозяйствах экономически нецелесообразно. 

Бурый уголь, в виде измельченной угольной крошки, 
является эффективным мелиорантом. Его внесение спо-
собствует улучшению гидрорежима почвы, активизирует 
биологические процессы.

Многие исследования показывают благоприятное воз-
действие угольной обработки на физико-химические 
характеристики почвы, а также на рост и урожайность 
сельскохозяйственных культур [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 
11, 12, 13].

Исследование Ли и др. показало, что внесение угля мо-
жет повысить влагоемкость почвы, улучшить качество, 
увеличить урожайность и сделать орошение более эко-
номически эффективным [1, 2].

Бурый уголь с глауконитом при внесении в почву уве-
личивают урожайность гречихи и яровой пшеницы, дают 

прибавку зерна на 17-20% [3]. Уголь положительно влияет 
на водно-воздушные свойства почвы, значения pH, доступ-
ность питательных веществ органического углерода [4].

Исследования ученых показали перспективность ис-
пользования гуминовых веществ, полученных из бурого 
угля для рекультивации почв при оптимальном орошении 
[5]. Установлено, что рН почвы регулируется и нормали-
зуется внесением угля. Внесение угля приводит к увели-
чению содержания доступных питательных веществ (N, P 
и K) и органических веществ. Однако при ежегодной об-
работке углем не наблюдалось существенных различий 
в показателях рН.

Тенденция к увеличению содержания органического ве-
щества соответствовала увеличению количества вносимого 
угля. В частности, внесение биоугля приводит к увеличению 
содержания органического вещества в почве на 18-62% [6].

В случае недостаточного орошения почву можно обо-
гатить биоуголем (20 т/га), применяя его совместно с ми-
неральными удобрениями. Такой подход способствует по-
вышению плодородия почвы, увеличению урожайности 
кукурузы и улучшению использования воды в засушливых 
условиях [7].

В засушливом и полузасушливом регионе нормы внесе-
ния биоугля в размере 15, 30 и 45 т га-1 показали положи-
тельный потенциал для улучшения влажности почвы, ком-
плексного индекса плодородия, роста надземной части и 
урожайности, а также продуктивности водных удобрений 
при установленных нижних пределах воды системой ка-
пельной фертигации в течение двух лет [7]. 

Тем не менее практически отсутствует информация о 
долгосрочном внесении угля и соотношениях с нормами 
полива. В составе бурого угля присутствует целый набор 
полезных веществ:

– гуминовые кислоты (применяются для повышения ка-
чества структуры почвы в количестве 30-40%) [8];

– фульвокислоты (15-20% способствуют улучшению ус-
воения питательных веществ);

– микроэлементы (для обогащения почвы 5-10%). Как 
правило, это железо, цинк, медь; 

– органические соединения.
Интенсивное земледелие приводит к истощению запа-

сов гумуса в сельскохозяйственных угодьях. Одним из спо-
собов восполнения органических веществ в почве также 
является использование угля в качестве удобрения. Его 
преимущество состоит в значительном содержании ор-
ганики, представленной преимущественно гуминовыми 
соединениями.

Традиционная технология внесения включает в себя сле-
дующие этапы: анализ характеристик почвы, определение 
нормы внесения, подготовка мелиоранта, равномерное 
распределение мелиоранта, полив. 

Объемы и частота внесения зависят от типа и качества 
грунта. Мельчайшие частицы бурого угля, поступающие в 
почву с удобрениями, адсорбируют необходимые элемен-
ты и сохраняют их. Это предотвращает выщелачивание 
полезных веществ из плотных глинистых почв, дополни-
тельно улучшается почвенная структура. Применение 
окисленного бурого угля на черноземах приводит к сниже-
нию кислотности и увеличению концентрации K2O и P2O5.
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В роли мелиорирующего средства также может вы-
ступать зола, получаемая при сжигании каменного 
угля. Примерно половину ее состава составляют окси-
ды кремния. Ее используют для улучшения структуры 
тяжелых, глинистых почв, действуя как разрыхлитель. 
Зола каменного угля, используемая в качестве удобре-
ния, стимулирует увеличение урожайности, улучшает 
характеристики почвенного покрова и регулирует уро-
вень влажности.

Перспективной технологией является совмещение тех-
нологических операций с использованием базового агре-
гата – широкозахватной дождевальной машины, дообору-
дованной различными агрегатами и устройствами, то есть 
внесение удобрений и химмелиорантов с поливной водой 
при помощи широкозахватных дождевальных машин, без 
использования других специальных средств [10] (рис.1). 
Преимуществами являются отсутствие необходимости 
содержать в парке машин предприятия разбрасывате-
ли удобрений и химмелиорантов, снижение количества 
проходов агрегатов по полю, а следовательно, снижение 
уплотнения почвы их ходовыми системами.

Для получения мелиоранта из бурого угля его обраба-
тывали отходами производства гальванического цеха, 
содержащими соляную (10%) и серную (10%) кислоты с 
целью повышения обменной емкости. К 10 кг сухого из-
мельченного бурого угля добавляют 50 л отхода травиль-
ного производства, перемешивают в течение получаса 
до получения однородной массы. Обработанный уголь 
высушивается и повторно измельчается. 

Внесение угля с поливной водой потребовало дообо-
рудования широкозахватной дождевальной машины кру-
гового действия гидроподкормщиком с пневматическим 
перемешивающим устройством (от компрессора).

Целью исследования было определить влияние внесе-
ния угля на свойства почвы и урожайность сельскохозяй-
ственных культур на примере кукурузы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Полив заданной нормой всего поливного круга нецелесо-

образен, поскольку влагообеспеченность участков полив-
ного круга отличается, особенно при значительных длинах 

машины. И поскольку уголь способен удерживать влагу, 
требуется более тщательный подбор поливной нормы.

Уголь оказывает разное влияние в зависимости от типа и 
состояния почвы. При внесении угля в преимущественно 
песчаные почвы происходит увеличение удержания воды 
за счет способности адсорбировать воду. Содержание азо-
та увеличивается. Влияние на содержание общего азота 
более интенсивное для песчаных почв по сравнению с 
супесчаными. Положительное воздействие угля на агрохи-
мические показатели отмечается в первый вегетационный 
период после внесения и характеризуется улучшением ро-
ста растений. Однако воздействие постепенно снижается. 
На песчаной почве отмечается более продолжительный 
эффект. 

При внесении угля в глинистые, суглинистые почвы от-
мечается снижение механической прочности, что благо-
приятно сказывается на росте корней агрокультур.

Влияние на минеральные почвы характеризуется сни-
жением плотности.

Поскольку уголь способен удерживать влагу, требуется 
более тщательный подбор поливной нормы. 

Норма полива с корректировкой на время полива и с 
учетом водопотребления, м3/га [10, 12]:

	 (1)

где Q – расход, м3/ч; ℓ – длина дуги движения последней 
тележки, м; V – скорость, м/мин; Е – среднечасовое водо-
потребление, м3/га; 

	 (2)

α – угол поворота относительно начальной точки движе-
ния машины; s – расстояние, проходящее последней теле-
жкой; K – коэффициент использования времени.

Задавая путь крайней тележки, можно определить оп-
тимизированное значение нормы полива. 

Запас влаги в почве:

W = 100xωρ,	 (3)

где ω – влажность почвы, %; x – глубина корнеобитаемого 
слоя почвы, м; ρ – плотность почвы, т/м3.

Суточное водопотребление:

E = µΘτ,	 (4)

где µ – биоклиматический коэффициент, мм/мб; τ – коэф-
фициент влажности почвы; Θ – среднесуточный дефицит 
влажности воздуха, мб. 

Длина машины – 325 м. Норма полива – 350 м3/га. Рас-
ход – 43л/с. Скорость тележки – 0,2 м/мин. Корректировка 
нормы полива осуществлялась согласно выражениям 1-2.

Метеоданные были получены от метеостанции KAIPO-
BASE. Влажность почвы измерялась датчиком EnviroSCAN. 

Экспериментальные исследования проводились соглас-
но требованиям СТО АИСТ 001-2010.

Полевые исследования проводились в КФХ Саратовской 
области [13].

Почвы – темно-каштановые среднесуглинистые. Микро-
рельеф – слабовыраженный.

Рис. 1. Широкозахватная дождевальная машина в работе 

Fig. 1. A wide-span sprinkler in operation 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Экспериментальные исследования 

проводились c четырьмя дозами угля, 
внесенными одновременно с поливом. 
Для этого поливной круг был разделен на 
4 сектора. Нормы внесения угля – 0, 15, 30 
и 45 т/га, их вносили однократно в вегета-
ционный период. Технология обработки 
почвы три года была одинаковой. Норма 
полива – 350 м3/ га, корректировка под-
держивалась согласно зависимостям 1-4 
для обеспечения равных условий. 

Помимо этого вносились удобрения. 
В 2022 г. – 340 кг/ га: комплексное удо-
брение – 100 кг/га, аммоний гидроор-
тофосфат – 65 кг/га, мочевина – 175 кг/
га. В 2023 и 2024 г. – 20 кг/ га: аммоний 
гидроортофосфат – 175 кг/ га; мочевина – 
25 кг/га. Из них половина от общего ко-
личества азотного удобрения вносилась 
в качестве основного удобрения перед 
посевом, а оставшийся азот в виде обыч-
ной мочевины – на каждой стадии роста.

При проведении исследований зоны 
полива были разделены на 4  сектора, 
где производилась смена концентрации 
угля. 

Определение объемной влажности 
грунта при внесении угля по сравнению 
с контролем показало некоторое увели-
чение значений при внесении 15-30 т/
га., то есть можно утверждать, что  уголь 
может улучшить накопление влаги в по-
чве. Это отмечено на всех стадиях роста 
агрокультур в течение трех лет (рис. 2).

Оптимальный показатель pH почвы 
варьируется в зависимости от вида вы-
ращиваемой культуры и ее индивидуаль-
ных потребностей. Для кукурузы наибо-
лее подходящий диапазон кислотности 
pH составляет 6,0-7,0, что соответствует 
нейтральной или слабокислой почве.

Если значение pH опускается ниже 7, 
это свидетельствует о повышении кис-
лотности грунта, а увеличение pH выше 
7 указывает на возрастание щелочности.

Снижение доступности важных микро-
элементов может быть вызвано уровнем 
pH почвы. Повышенный уровень pH спо-
собен снизить растворимость целого 
ряда элементов питания. Микроэлемен-
ты выпадают в осадок, образуя твердые 
соединения, недоступные для усвоения 
растительными организмами.

Например, при превышении pH выше 
7,5 растворимость железа резко сокра-
щается, что препятствует нормальному 
развитию растений. Подобные обстоя-
тельства часто возникают в почвах с вы-

Рис. 2. Объемная влажность почвы при внесении угля

Fig. 2. Soil moisture content upon coal introduction
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на 33-72%. Урожайность в целом уве-
личивалась с ростом количества вно-
симого угля. По сравнению с участ-
ками без угля внесение 15 и 30 т/га 
угля привело к увеличению в среднем 
урожайности.

Повышение урожайности суще-
ственно не различалось между вари-
антами с внесением угля 30 и 45 т/ га 
в 2023 и 2024 гг., а в 2025 г. урожай-
ность даже несколько снизилась 
(см. таблицу). Вероятно, требуются 
дополнительные исследования, учи-
тывающие частоту и долговремен-
ность внесения. 

Рис. 3. Оценка влияния мелиоранта  
на pH почвы: a – уголь; б – уголь +  
+ отходы гальванического цеха

Fig. 3. Assessment of the ameliorant’s  
effect on the soil pH: a – coal;  
b – coal + electroplating plant waste

соким содержанием извести, харак-
теризующихся щелочной реакцией.

Для оценки показателя pH произво-
дились измерения в каждом секторе 
внесения мелиоранта (рис 3, а), а так-
же на контрольных участках, где вно-
сился уголь без отходов производства 
гальванического цеха (рис 3, б).

При внесении угля рН несколько 
возрастает. Поддерживать значения 
на требуемом уровне возможно со-
отношением угля и отходов гальвани-
ческого цеха. Содержание доступных 
питательных веществ (азота, фосфора 
и калия) и органических веществ (гу-
муса) также оценивалось при внесе-
нии мелиоранта (рис. 4). 

Внесение угля приводило к увели-
чению содержания доступных пита-
тельных веществ (N, P и K) и органиче-
ских веществ. Улучшение показателей 
в целом зависит от количества вноси-
мого угля в том случае, если не пре-
пятствуют значения pH. Применение 
угля увеличило количество доступно-
го азота на 10-46%, фосфора на 5-32%, 
калия – 2-20%, гумуса на 10-24%.

Урожайность, полученная по секто-
рам, в пересчете на ц/га представлена 
в таблице.

Урожайность в 2023  г. при вне-
сении мелиоранта возросла на 31-
63%, в 2024 г – на 38-60%, в 2025 г. –  

Рис. 4. Содержание доступных питательных веществ (N, P и K) 
и органических веществ

Fig. 4. Content of the available nutrients (N, P and K) and organic matter

рН

рН

2023	 2024	 2025

2023	 2024	 2025

2023	 2024	 2025

2023	 2024	 2025

2023	 2024	 2025

2023	 2024	 2025

0	 15	 30	 45	 0	 15	 30	 45	 0	 15	 30	 45

0	 15	 30	 45	 0	 15	 30	 45	 0	 15	 30	 45

0	 15	 30	 45	 0	 15	 30	 45	 0	 15	 30	 45

0	 15	 30	 45	 0	 15	 30	 45	 0	 15	 30	 45

0	 15	 30	 45	 0	 15	 30	 45	 0	 15	 30	 45

0	 15	 30	 45	 0	 15	 30	 45	 0	 15	 30	 45

7,4

7,2

7,0

6,8

6,6

80

70

60

50

30

25

20

15

10

5

0

250

200

150

100

50

0

30
25
20
15
10

5
0

Гу
м

ус
, г

/к
г

Д
ос

ту
пн

ы
й 

К,
 м

г/
кг

Д
ос

ту
пн

ы
й 

P,
 м

г/
кг

Д
ос

ту
пн

ы
йN

 м
г/

кг

7,4

7,2

7,0

6,8

6,6

a

б

a

б

в

г



88 ИЮНЬ, 2026, “УГОЛЬ”

ЭКОЛОГИЯ  •  ECOLOGY

ОБСУЖДЕНИЕ 
Это исследование не противоречит исследованиям 

авторов [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11] и подтверждает тео-
ретические предпосылки. Внесение мелиоранта с бурым 
углем положительно влияет на содержание питательных 
веществ в почве, рост сельскохозяйственных культур. 

Уголь оказывает некоторое влияние на содержание до-
ступной влаги в почве. При внесении 45 т/га мелиоранта 
данные показатели снижаются. Необходимы дальнейшие 
уточняющие исследования с варьированием норм полива, 
соотношений бурого угля и отходов гальванического про-
изводства, оценки долговременности воздействия и др. 

 
ВЫВОДЫ
В засушливом регионе Саратовской области все нормы 

внесения мелиоранта показали положительный потен-
циал для улучшения влагообеспеченности почвы, повы-
шения урожайности агрокультур. Внесение мелиоранта 
увеличило количество доступного азота на 10-46%, фос-
фора на 5-32%, калия на 2-20% и органических веществ 
(гумуса) в почве на 10-24%. Урожайность при внесении 
мелиоранта, удобрений и оптимизации нормы полива 
возросла в среднем на 65% за три года. 
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Урожайность по годам при внесении мелиоранта

Crop yield by year upon application of the ameliorant

Годы
2023 г. 2024 г. 2025 г.

0 т/га 15 т/га 30 т/га 45 т/га 0 т/га 15 т/га 30 т/га 45 т/га 0 т/га 15т/га 30 т/га 45 т/га
61,2 80,4 100,2 98,8 59,1 82,1 94,6 95,0 63,2 84,1 109,6 100,7




