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Аннотация: 

Ремедиация тяжелых металлов (ТМ) в почве в настоящее время является 

важной темой. Влияние загрязненной почвы с канцерогенным, мутагенным и 

тератогенным потенциалом может привести к серьезным последствиям для 

здоровья. В настоящее время быстрый рост урбанизации, населения и уровня 

жизни требует поиска устойчивых решений в эпоху пост-covid-19. Эти 

многочисленные потенциальные преимущества, особенно в сочетании с 

биочаром, производимым из различной биомассы, могут стать экологически 

полезным инструментом для достижения целей ООН в области устойчивого 

развития по более экологичному восстановлению почв. В этом контексте был 

рассмотрен метод получения биочара из различного сельскохозяйственного 

сырья и его использование в качестве добавки в почву для восстановления 

земель, загрязненных тяжелыми металлами. Кроме того, нанокомпозиты на 

основе биочара, которые содержат функциональные материалы, в последнее 

время вызывают большой интерес из-за уникальных свойств, возникающих 

по причине их наноразмеров, и являются перспективными с точки зрения 

реакционной способности и стабильности. С другой стороны, полезность и 

эффективность этих нанокомпозитов на основе биочара определяются их 

способностью адаптироваться к конкретным условиям местности и 

особенностям почвы. Этот обзор эффективно обобщает текущие достижения 

в области применения биочара для восстановления загрязненных почв, 

включая тяжелые металлы, поскольку полной оценки использования 

нанокомпозитов на основе биоугля не существует. Обсуждены также 

перспективы использования и возможности внедрения нанокомпозитов на 

основе биочара в загрязненных почвах. 

Ключевые слова: биочар, наноматериалы, тяжелые металлы, загрязнение 

почв, ремедиация почв.  
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Abstract: 

The remediation of heavy metals (HMs) in the soil is always an important topic. 

Exposure to contaminated soil with carcinogenic, mutagenic, and teratogenic 

potential can result in serious health effects. Nowadays, rapid growth in 

urbanization, population, and living standards call for a finding sustainable 

solutions during the post-COVID-19 era. These numerous potential advantages, 

especially integrated with biochar produced from various biomass, might provide 

an ecologically beneficial tool for achieving the United Nations’ sustainable 

development objectives for greener soil remediation. In this context, the biochar 

preparation method from different agricultural feedstock and its use as a soil 

amendment for remediation of HMs-contaminated were discussed. Furthermore, 

biochar-based nanocomposites containing functional materials have lately attracted 

much interest because of the unique properties emerging from their nanoscale size 

compartment, which present a good promise in terms of reactivity and stability. 

The utility and potency of these biochar-based nanocomposites, on the other hand, 

are determined by their ability to adapt to particular site circumstances and soil 

qualities. This overview effectively summarizes the current advances in the 

application for the remediation of polluted soils including HMs, since there is no 

complete assessment of the uses of biochar-based nanocomposites. Future views 

on the usage and possibilities for deploying biochar-based nanocomposites in 

polluted soils were discussed. 

Keywords: biochar, nanomaterials, heavy metals, contaminated soil, soil 

remediation  
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Введение 

 

Почвы обеспечивают основные потребности человека, такие как 

продовольствие, чистая вода и чистый воздух, и выступают в качестве 

основы для биоразнообразия. Устойчивость почв в двадцать первом веке 

зависит не только от практики управления фермерами, лесниками и 

землеустроителями, но и от правительственных решений по законам и 

нормативным актам, маркетингу и субсидиям [15]. Усиление антропогенного 

воздействия на природную среду привело к серьезным глобальным 

проблемам на стыке планетарного и общественного здоровья, самым 

последним проявлением которых может быть COVID-19. COVID-19 имеет 

много параллелей с климатическим кризисом. Эпидемия и изменение 

климата являются потенциально катастрофическими глобальными 

проблемами, которые требуют немедленного вмешательства правительств 

[21]. Изучение политических решений, принятых во время эпидемии COVID-

19, может помочь улучшить усилия по борьбе с глобальным изменением 

климата и подготовить человечество к будущим бедствиям [10]. 

В настоящее время быстрый рост урбанизации, численности населения и 

уровня жизни играет решающую роль в увеличении образования 

сельскохозяйственных отходов, что требует устойчивого решения в эпоху 

пост-covid-19. Эти проблемы побуждают научных исследователей в области 

изучения экосистем тесно взаимодействовать с политиками для установления 

значимых целей для приспособления, которые приносят пользу как людям, 

так и экосистемам, на которые они полагаются [39]. Это видение согласуется 

с целью ООН в области устойчивого развития, и может столкнуться с 

постоянно растущим давлением в пользу более чистой окружающей среды и 

более высокого качества на глобальном уровне [37]. Были обнаружены 

различные экологически приемлемые стратегии устойчивого управления 

почвами, направленные на решение этой проблемы [32]. Среди различных 

подходов для пост-covid-19 предпочтительнее приспособление стратегии 

решения, основанной на природе [36], поскольку преобразование исходного 

сырья отходов в почвенную среду смягчило бы последствия изменений 

климата в необходимых масштабах и темпах. 

Важность решения, основанного на природе, была признана 141-м 

компонентом адаптации из 167-и определяемых на национальном уровне 

взносов (NDCs), представленных в Рамочной конвенцию ООН об изменении 

климата всеми сторонами Парижского соглашения. В общей сложности 103 

страны включают NBS в компонент адаптации своих NDC, 76 стран – в 

компоненты адаптации и смягчения последствий, а 27 стран включают их 

исключительно в свои планы смягчения последствий. Другими словами, 130 

стран, или 66 % всех подписавших Парижское соглашение, заявили о своей 

приверженности тому, чтобы каким-либо образом взаимодействовать с 
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экосистемами для устранения причин и последствий изменения климата [2, 

30]. 

Как указывалось, ранее, в связи с важностью экологических и 

экономических показателей, преобразование исходного сырья в материалы 

предоставляет множество возможностей для смягчения последствий 

изменения климата. Несколько видов отходов исходного сырья, таких как 

кокосовая койра, шелуха подсолнечника, рисовая шелуха, жмых сахарного 

тростника, скорлупа земляного ореха и т.д., могут служить исходным сырьем 

для изготовления биочара (рис. 1). Эти различные потенциальные 

преимущества, в сочетании с тем фактом, что биочар, полученный из 

широкого спектра биомассы, потенциально может быть экономически 

эффективным методом преобразования отходов в полезный и ценный 

материал [43]. Кроме того, преобразованные отходы в биочар являются 

экологически выгодным инструментом для реализации целей ООН по 

устойчивому развитию по более экологичному восстановлению 

загрязненных почв. 

 

 
Рис. 1 – Преобразование биомассы сельскохозяйственных отходов в биочар 

для достижения целей устойчивого развития. Перепечатано из [1], Copyright 

© 2021, с разрешения Elsevier, Лицензия № 5191780431940. 
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Методы производства биочара 

Биочар – это твердый органический остаток, полученный в результате 

пиролиза биомассы. Биочар может быть изготовлен в небольшом количестве 

с помощью горелки для приготовления пищи или в больших масштабах с 

использованием системы пиролиза. Пиролиз – это термохимический процесс, 

который преобразует биомассу в биочар при температурах от 350 до 700°C в 

отсутствие или ограниченном количестве кислорода [31]. Твердый продукт 

такого процесса, богатый углеродом, определяется как биочар, а летучая 

часть пиролиза частично конденсируется в жидкую фракцию, известную как 

смола или биомасло. Процессы пиролиза делятся на три категории в 

зависимости от условий: медленный пиролиз (медленные скорости нагрева в 

течение длительного времени, температуры ниже 300 °C), умеренный 

пиролиз (температуры от 300 до 500 °C) и быстрый пиролиз (высокие 

скорости теплопередачи за короткое время, температуры выше 500 °C) [24]. 

Согласно литературным данным [14, 20, 38], первичный крекинг и 

вторичный распад и образование функциональных групп кислорода 

начинаются примерно при температуре 400-500 °C во время пиролиза 

биомассы. 

Использование разного исходного сырья привело к вариабельности таких 

характеристик биочара как: площадь поверхности, поры и функциональные 

группы, что влияет на его свойства. Рисовая шелуха, древесная кора, хвосты 

сахарной свеклы, кожура фруктов, сосновая древесина, древесные отходы и 

растительные остатки являются наиболее распространенным сырьем для 

производства биочара в сельскохозяйственном секторе [20, 38]. Понимание 

того, влияют ли исходные качества сырья на характеристики конечного 

биочара, имеет решающее значение для выбора исходного сырья. Было 

продемонстрировано, что сырье оказывает значительное влияние на 

формирование биочара с уникальными химическими характеристиками. 

Биочар на основе древесины содержит больше углерода и меньше доступных 

растениям питательных веществ, в то время как биочар на основе навоза 

имеет обратную тенденцию. Биочар на основе травы по своим 

характеристикам обычно находится между древесным и навозным 

биочарами. На эти характеристики, тем не менее, могут влиять температура 

пиролиза и метод, часто используемый для производства [16, 34]. 

Параметры пиролиза и исходное сырье оказывают значительное влияние 

на характеристики биочара; дополнительные переменные включают скорость 

теплообмена, температуру и период разложения [31]. Температура пиролиза 

влияет на структурные и физико-химические характеристики биочара, такие 

как площадь поверхности, структура пор, поверхностные функциональные 

группы и элементный состав. Выделение летучих веществ при высоких 

температурах может объяснить влияние температуры пиролиза на данные 

характеристики. По мнению многих исследователей [6, 17, 36], более 
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высокие температуры пиролиза приводили к большей площади поверхности 

биочара, более высокому рН и более высокому процентному содержанию 

углерода, но более низкому процентному содержанию азота. В результате 

выбор подходящей температуры пиролиза предполагает компромисс между 

заданной структурой поверхности и химическими характеристиками [6, 17, 

36]. 

 

Потенциальная роль биочара в качестве улучшения почвы 

 

Тяжелые металлы (ТМ) уже давно признаны серьезными загрязнителями 

окружающей среды, которые выделяются вследствие работы различных 

отраслей производства, включая сжигание угля, производство 

аккумуляторов, производство кожи и использование пестицидов [23]. Из-за 

своей высокой токсичности, канцерогенности и мобильности ТМ 

представляют собой серьезную опасность для здоровья людей [15]. Кроме 

того, в окружающей среде ионы тяжелых металлов могут находиться в 

разных состояниях, что приводит к более сложным и более токсичным 

загрязнениям. Эти загрязнители могут накапливаться в пищевых цепях, 

причиняя вред растениям, животным и людям (повреждение эндокринной 

системы, воздействие на иммунитет, неврологические расстройства и рак) 

[19]. 

Методы химической дезактивации тяжелых металлов, такие как выемка 

грунта, осаждение, термообработка, электроремедиация и химическое 

выщелачивание, по-прежнему дороги и зависят от загрязняющих веществ и 

свойств почвы [12]. Основные трудности и недостатки этих процедур 

включают изменение параметров почвы (особенно pH), возможность потери 

плодородия почвы, мелкомасштабное внесение и образование побочных 

продуктов [18]. С другой стороны, химические осадки дорого обходятся и 

могут вызвать вторичное загрязнение. Напротив, фиторемедиация имеет 

очень длительный рабочий период, и обработка отходов биомассы, 

содержащих металлы, по-прежнему является экологической проблемой [35]. 

В результате по-прежнему существует острая необходимость в создании 

эффективных, рентабельных и «зеленых» технологий, способных удалять 

большие количества тяжелых металлов. 

Внесение биочара в почву существенно повлияло на плодородие почвы, 

изменив химические, биологические и физические свойства почвы [1]. Его 

использование в качестве удобрения почвы улучшает ее качество и развитие 

растений, что приводит к повышению урожайности сельскохозяйственных 

культур [29]. Ресурс биочара, метод производства, тип и состояние почвы, а 

также вид выращиваемой культуры могут повлиять на его эффективность 

[41]. 
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Применение биочара для восстановления тяжелых металлов в почве 

 

Основным направлением применения биочара в сельском хозяйстве на 

ранних этапах было внесение биочара в почву в качестве удобрения. Тем не 

менее, другие применения в инженерии по восстановлению окружающей 

среды могут быть столь же важны, как и почвенные методы [7]. Биочар 

может иметь широкий спектр физических и химических характеристик в 

зависимости от исходного сырья и процессов термохимической конверсии 

(пиролиза). Следовательно, эффективность биочара в различных областях 

применения сильно зависит как от производственных процессов, так и от 

состава исходного сырья [13]. Связь между характеристиками биочара, 

условиями производства и составом сырья должна быть определена, чтобы 

лучше понять текущее разнообразие доступных биочаров и последствий их 

использования в качестве искусственного материала [40]. С этой целью в 

таблице 1 представлено краткое изложение нашего текущего понимания 

влияния исходного сырья и процедур пиролиза на свойства биочара. 

Высокий риск воздействия Cd (II) в почвах повышает способность 

металла переноситься и накапливаться в растениях и сельскохозяйственных 

культурах, а также его способность проникать в поверхностные и подземные 

воды и вызывать пагубные последствия для экосистем [8]. Для решения этой 

проблемы Chen et al. изучили влияние температуры пиролиза биочара на 

транспортировку Cd в насыщенной водой почве [9]. Они показали, что 

биочар, изготовленный при температуре 500°C, резко ингибирует транспорт 

Cd (II) при высокой ионной силе [9]. В другом исследовании биочар из 

биомассы сосновых опилок, полученный при 550°C, иммобилизировал 

больше Pb, чем биочар, полученный при 300°C (таблица 1). Кроме того, 

биочар, генерируемый при более высоких температурах, потенциально 

может быть более стабильным, что делает его пригодным для 

восстановления почв, загрязненных Pb, которые регулярно затопляются. При 

попадании в окружающую среду и такие элементы, как мышьяк, 

представляют серьезную угрозу для здоровья животных и человека. Биочар, 

полученный из кукурузной соломы, показал приемлемое сорбционное 

сродство к As (III). Более того, повышение рН после использования биочара 

может нейтрализовать кислую почвенную среду, что потенциально 

предотвращает подкисление красноцветной почвы [42]. 
 

Таблица 1 – Влияния исходного сырья и параметров пиролиза на свойства 

биочара. 

Направлен-

ность 

Тип и 

зарактерис-

тика 

Тип 

био-

чара 

Условия 

пиролиза 

Вклад 

биочара 

Важные 

результаты 

Ссыл-

ка 
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исследова-

ния 

загрязне-

ния почвы 

Влияние 

температу-

ры пиролиза 

на 

транспорти-

ровку Cd(II) 

в водонасы-

щенных 

почвах 

Верхний 

слой – 

илистая 

суглинис-

тая красная 

почва, 

содержаща

я Fe (47,0 

г/кг) и Al 

(16,7 г/кг) 

Пше-

нич-

ная 

соло-

ма 

 

 

 

 

350 и 500 

°C в 

течение 2 

ч в 

атмосфере 

N2 

Высокотемпе

ратурный 

биоуголь 

показал более 

высокое 

сродство к Cd 

(II). 

Биочар, 

изготовлен-

ный при 

температуре 

500 °C, резко 

ингибировал 

транспорт Cd 

(II) при 

высокой 

ионной силе. 

[9] 

Влияние 

биочара в на 

загрязнен-

ную почву 

Верхний 

слой 

красной 

почвы 

(рН:5,42, 

ЦИК:5,90 

смоль/кг, 

ОМ: 14,90 

г/кг) 

Куку-

рузная 

соло-

ма 

600 °C в 

течение 2 

ч в 

атмосфере 

N2 

Увеличение 

рН почвы за 

счет биоугля 

на 0,4 

единицы 

потенциально 

уменьшит 

подкисление 

красной 

почвы. 

Связи (Mn-

O/As и Fe-

O/As) 

улучшили 

поверхност-

ную 

сорбционную 

способность 

для удаления 

As. 

Насыщенные 

кислородом 

функциональ-

ные группы, 

такие как OH, 

C=O, Si-O и 

особенно Mn-

O, 

способство-

вали 

окислению 

As(III) до 

As(V) в 

загрязненных 

почвах. 

[42] 

Иммобили-

зация и 

видообразо-

вание Pb в 

ОВ 

условиях 

для 

внесения 

изменений в 

почву 

Верхний 

слой 

супесчаной 

почвы 

сельскохо-

зяйствен-

ных угодий 

(закрытый 

для 

золотого 

рудника) 

содержал 

Сос-

новые 

опил-

ки 

300 и 550 

°C (время 

пребывани

я - 

недоступн

о) 

Было 

установлено, 

что биочары, 

полученные 

при более 

высоких 

температурах, 

более 

подходят для 

иммобили-

зации Pb в 

Вариации 

динамических 

окислительно

-восстанови-

тельных 

условиях 

были 

ограничены 

иммобили-

зацией Pb из-

за, возможно, 

изменения ОВ 

[5] 
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(As:2047 

мг/кг и Pb: 

1680 мг/кг) 

динамических 

ОВ условиях. 

химий из-за 

резорбции Pb, 

растворен-

ного в почве. 

Осаждение и 

комплексо-

образование 

доступных 

функциональ-

ных групп 

могут 

оказывать 

влияние на 

иммобилиза-

цию Pb. 

 

Применение нанокомпозитов на основе биочара в восстановлении 

тяжелых металлов в почве 

 

Синтез композитов на основе биочара открыл много новых возможностей 

как для биочара, так и для наноматериалов [44]. Функциональные группы, 

характеристики пор, участки поверхностной активности, способность к 

каталитическому разложению и простота разделения полученных 

композитов часто значительно улучшаются [l, 22]. Выявлено, что 

модификация биочара наноматериалами повышает его потенциальную 

способность к иммобилизации тяжелых металлов, превращая 

бионанокомпозит в эффективный сорбент тяжелых металлов в почвах 

(таблица 2).  

Таблица 2 – Применение нанокомпозитов биочара в почвах, загрязненных 

тяжелыми металлами. 

Направленность 

исследования 

Тип и 

характеристика 

загрязненной 

почвы 

Тип 

наноматери

алов 

Способ 

синтеза 

Важный 

результат 

Ссыл

ка 

Иммобилизация 

тяжелых 

металлов в 

сельскохозяйств

енной почве 

Почва с 

сельскохозяйств

енных угодий, 

загрязненная 

Cd(II) 2,81 мг/кг 

и As(V) 60,23 

мг/кг 

Пористая 

магнитная 

биоугольна

я сфера, 

загруженна

я 

наночастиц

ами 

гидратов 

Fe3O4 и 

FeCl2 

одностадийное 

гелеобразован

ие и пиролиз 

Было 

обнаружено

, что 

биодоступн

ая фракция 

Cd и As(V) 

снижается с 

1,55 до 0,32 

мг/кг и с 

1,26 до 0,85 

мг/кг 

[25] 
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соответстве

нно. 

Иммобилизация 

тяжелых 

металлов в 

кислых водах и 

почвах, 

подвергшихся 

воздействию 

шахт 

Илисто-

песчаная 

кислотная почва 

из рудника Cu, 

содержащая 

(Cu, Pb и Zn) 

Хитозан и 

наноглина 

После 

пиролиза была 

произведена 

пропитка 

суспензией 

хитозана/нано

глины 

остаточной 

стружки коры 

биочара для 

получения 

однородного 

композита 

Нанокомпоз

ит 

адсорбирова

л Cu2+, 

Pb2+ и Zn2+ 

на 121,5, 

336 и 134,6 

мг/г 

соответстве

нно, что 

намного 

выше, чем у 

первичного 

биоугля. 

При 10 % 

мас./вт 

нанокомпоз

ит 

уменьшал 

выщелачива

ние металла 

из почвы на 

Cu2+:100 %, 

Zn2+:100 % 

и 

Pb2+:52,2 % 

[3] 

Интеграция 

оксида графена 

и 

нановалентного 

железа (nZVI) с 

биоуглем для 

иммобилизации 

Cu 

Почва 

сельскохозяйств

енных угодий, 

обогащенная 

386 мг/кг 488 

мг/кг Cu 

Графен и 

нано-

железо с 

нулевой 

валентност

ью (nZVI) 

После 

пиролиза 

пропитку 

графена и 

nZVI 

проводили с 

помощью 

методов 

постпиролиза 

и совместного 

осаждения, 

соответственн

о. 

Композитн

ый 

материал 

способствов

ал 

преобразова

нию 

доступного 

Cu в менее 

легкодоступ

ный. 

 

[28] 

Синергетически

й эффект 

биоугля 

зеленого чая и 

nZVI 

Почва 

сельскохозяйств

енных угодий, 

обогащенная 

386 мг/кг Pb 

Нано 

железо с 

нулевой 

валентност

ью (nZVI) 

После 

пиролиза 

пропитку 

проводили 

методом 

совместного 

осаждения. 

По 

сравнению с 

одним 

только 

биочаром 

зеленого 

чая и 

нетронутым 

[41] 
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nZVI 

нанокомпоз

ит повысил 

эффективно

сть 

иммобилиза

ции PB на 

19,38 % и 

57,14 % 

соответстве

нно. 

Магнитные 

биочары для 

иммобилизации 

тяжелых 

металлов в 

многозагрязнен

ной почве 

Рисовая почва 

загрязнена Cd, 

Cu, Zn и Pb с 

общим 

содержанием 

1,4 мг/кг, 80 

мг/кг, 1638 

мг/кг и 2463 

мг/кг, 

соответственно 

Fe3O4/биоч

ар 

После 

пиролиза 

пропитку 

биочара 

проводили 

методом 

постпиролиза 

и совместного 

осаждения. 

В почвах, 

измененных 

магнитным 

композитом

, 

растворимы

й в кислоте 

Cd был на 

8-10 % 

ниже, чем в 

контрольно

й 

загрязненно

й почве. 

[25] 

В связи с этим была синтезирована пористая сфера биочара на магнитной 

основе для повышения эффективности иммобилизации биочара. Композит 

биочара продемонстрировал отличные характеристики флотации и 

магнетизма, которые в конечном итоге, благодаря добавлению воды в почву, 

заставили сферы покинуть почву и всплыть на поверхности смеси почвы и 

воды. Электростатические взаимодействия между сферами биочара и 

тяжелыми металлами были ответственны за процесс иммобилизации [25]. 

После пиролиза остаточной щепы коры при 600 °C была проведена 

пропитка хитозаном/наноглиной биоуглерода для получения однородного 

композита для одновременной иммобилизации ионов металлов Cu, Pb и Zn в 

загрязненной почве. Нанокомпозит препятствовал выщелачиванию Cu2+, Pb2+ 

и Zn2+ на 100, 52,29 и 100 % соответственно, что намного выше, чем у 

первичного биочара [3]. Согласно исследованию Mandal et al. (2020), 

присоединение наночастиц nZVI и оксида графена к биочару позволило 

избежать агрегации и быстрого окисления при сохранении активной 

реакционной способности nZVI и обеспечении стабильности. Целые 

кислотные функциональные группы биочара обеспечивают эффективный pH 

и pHzpc, которые играют важную роль в иммобилизации Cu в почве. На 

поверхности древесного угля образуются однородные частицы nZVI с 

квазисферическими центрами, окруженными тонким слоем носителя из 
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оксида графена. После 14 дней инкубации биочар/оксид графена-nZVI 

существенно снизил доступное содержание Cu в почве и снизил 

биодоступность Cu [27]. 

Большинство зарегистрированных биочаров не пригодны для повторного 

использования и сопряжены с риском высвобождения иммобилизованных 

компонентов после кратковременной иммобилизации. Для решения 

проблемы, как упоминалось ранее, в качестве потенциального материала для 

иммобилизации Pb в почве был исследован биочар из нано-нулевого 

валентного железа (NZVI) зеленого чая, полученный при температуре 450 °C. 

Композит показал площадь поверхности 38,08 м2/г, средний размер частиц 

nZVI ~0,12 мкм и намагниченность насыщения 0,24 Am2/kg, что привело к 

получению суперпарамагнитного композита. Последовательные 

исследования экстракции показали превращение Pb в оксиды после 30 дней 

эксперимента, что указывает на многообещающую возможность 

иммобилизации тяжелых металлов в почве [26]. Аналогичным образом, Fan 

et al. (2020) использовали пиролиз смеси опилок и Fe2O3 в одном котле для 

усиления иммобилизации для встраивания nZVI в биочар. Подвижность As в 

почве была снижена по сравнению с первоначальной обработкой биочаром. 

Это явление может быть вызвано адсорбцией As и совместным осаждением 

на поверхности биочара, вызванным образованием коррозии nZVI 

(аморфный FeOOH). Кроме того, после сорбции nZVI-BC большая часть As 

(V) была восстановлена до As (III) [11]. Yu et al. (2015) создали 

модифицированный наноразмерный MnO2 композит из биочара, отличный 

адсорбент As (III) в красной почве. Удельная площадь поверхности 

композита резко уменьшилась, когда наночастицы MnO2 осаждались в порах 

биочара. As (III) реагирует с кислородсодержащими функциональными 

группами, образуя множество связей Mn-O/As и Fe-O/As, как показано 

инфракрасной спектроскопией с преобразованием Фурье (FTIR) и XPS 

анализом. Оксид MnO2 и Fe-Mn частично окисляют адсорбат As (III) до As 

(V) [42]. В другом исследовании для иммобилизации Cd и Pb в глинистой 

почве применялось пористое наноразмерное железо с нулевой валентностью 

на основе биочара (BC-nZVI). С помощью биочара-nZVI была достигнута 

одновременная иммобилизация Cd и Pb, и доступность как Cd, так и Pb была 

резко снижена. Кроме того, были созданы стабильные виды Cd, такие как 

Cd(OH)2, CdCO3 и CdO, в то время как были получены стабильные виды Pb, 

такие как PbCO3, PBO и Pb(OH)2, что предполагает одновременную 

иммобилизацию Cd и Pb в почве [33]. 

Lu et al. (2018) показали, что температура пиролиза, выбор исходного 

сырья или намагниченность играют глоавенствующую роль в определении 

сорбционной емкости биочара. Выбор подходящей температуры пиролиза и 

исходного сырья был более актуальным, чем намагничивание, для 

предотвращения выщелачивания Cd, Pb и Zn [25]. 
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Перспективы и проблемы 

Для использования биочара для удовлетворения постоянно растущего 

спроса остается несколько ограничений и проблем, которые указаны ниже.  

1) Биочар использовался в качестве многофункциональной платформы для 

поглощения тяжелых металлов. Однако необходимо синтезировать новые 

уникальные материалы на основе наноматериалов для разработки 

функциональных композитных материалов, позволяющих снизить 

производственные затраты и повысить эффективность и производительность 

удаления для повышения экономической эффективности. Кроме того, для 

учета возможных вторичных загрязнений, образующихся при изготовлении 

нанокомпозитов из биочара, необходимо разработать более “зеленые” 

методы синтеза для достижения высокоэффективной и долговременной 

модели удаления тяжелых металлов. Дальнейшие исследования процессов 

формирования могут помочь в улучшении характеристик нанокомпозитов из 

биочара с целью повышения эффективности удаления тяжелых металлов.  

2) Для повышения эффективности и производительности удаления 

тяжелых металлов необходимо всестороннее исследование точных процессов 

удаления различных тяжелых металлов. Из-за наличия сложных компонентов 

в загрязненной почве часто встречаются многочисленные тяжелые металлы и 

другие органические микрозагрязнители. Чтобы повысить потенциал и 

практичность использования нанокомпозита биочара для удаления тяжелых 

металлов из загрязненной почвы, необходимо дополнительно изучить 

конкурирующие процессы адсорбции многочисленных тяжелых металлов на 

наноразмерном биочаре, содержащем металлы. Синтезированные 

нанокомпозиты биочара могут демонстрировать разные возможности 

удаления в различных почвенных условиях из-за ограниченных активных 

участков и взаимодействующей связи между тяжелыми металлами и 

растворенным органическим веществом. Для удовлетворения требований 

практического применения на следующем этапе следует изучить 

последовательное извлечение тяжелых металлов с исследованием процессов 

конкуренции между сосуществующими тяжелыми металлами в различных 

реальных почвах.  

3) Из-за действительно сложных почв практическое применение может 

столкнуться с некоторыми дополнительными препятствиями. 

Наиболее инновационные и перспективные наноматериалы и связанные с 

ними композиты на основе биочара, скорее всего, станут реальной 

альтернативой в краткосрочной перспективе. Помимо композитов на основе 

оксида металла, не остался незамеченным для применения с целью очистки 

почв, огромный потенциал металлоорганических каркасов (MOF). MOF 

обеспечивают большое семейство микромезопористых кристаллических 
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материалов с высоко настраиваемыми характеристиками, такими как 

чрезвычайно большие площади поверхности (>5000 м2/г-1) [4]. Эти свойства 

могут сыграть значительную роль в снижении содержания тяжелых металлов 

в загрязненной почве. Использование более экологичных методов 

предпочтительно, поскольку образующиеся отходы в процессе синтеза 

устойчиво минимизируются. Использование зеленого подхода для синтеза 

может открыть новый путь для устранения риска воздействия агрессивных 

реагентов на экосистемы. Настоятельно рекомендуется зеленый синтез, 

включающий использование обильных природных материалов. 

Крупномасштабная подготовка композитов на основе биочара по-

прежнему является дорогостоящей и трудоемкой. Следовательно, подхода 

“чем больше, тем лучше” следует избегать с экономической точки зрения. 

Кроме того, такой подход может привести к трате ресурсов и истощению 

реагентов. Существует всего несколько крупномасштабных подходов к 

получению композитов, в то время как большинство процессов являются 

громоздкими и требуют использования дорогостоящих реагентов. К 

сожалению, остаются проблемы с внедрением эффективного, экономичного 

и своевременного удаления ТМ в практических системах. Кроме того, 

следует тщательно изучить оценку затрат в практическом масштабе, чтобы 

подчеркнуть преимущества биочара. В результате создание долгосрочных 

крупномасштабных систем удаления тяжелых металлов, в которых в качестве 

поправки используются нанокомпозиты на основе биочара, может повысить 

экономический потенциал. Несмотря на то, что в последние годы были 

опубликованы различные исследования о нанокомпозитах биочара в качестве 

сорбентов тяжелых металлов, попытки улучшить тактику эксплуатации и 

создать масштабируемые системы удаления тяжелых металлов по-прежнему 

отсутствуют. Это препятствует коммерциализации сорбентов на основе 

нанокомпозитов на основе биочара для удаления ТМ из почв и должно быть 

в центре внимания будущих исследований. 

 

Выводы 

Проблемы окружающей среды и природных ресурсов побудили к поиску 

возобновляемых источников энергии в качестве долгосрочного подхода, 

охватывающего восстановление окружающей среды. В этом обзоре 

рассматривается, как профессия почвоведа может наилучшим образом 

успешно решать проблемы, связанные с недавно установленными ООН 

целями устойчивого развития по более экологичному восстановлению 

загрязненных почв. Биомасса – это ресурс, который можно пополнять. 

Недавнее исследование показало, что термохимическое превращение отходов 

биомассы в биомасло, которое может быть использовано в качестве замены 

ископаемого топлива, является практичным и устойчивым вариантом. 

Пиролиз – это эффективный способ превращения биомассы в жидкое 
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биомасло и твердый древесный уголь. Биочары считаются устойчивыми 

стабилизаторами, поскольку они получены из отходов пиролизной биомассы. 

Полученный биочар является пористым, с большой удельной поверхностью 

и высокой концентрацией гидрофильных групп. Биочар может быть 

использован для улучшения почвы, восстановления окружающей среды, 

утилизации отходов и очистки воды. Наноразмерные металлы, нанесенные на 

биочар, могут повысить его эффективность в деле удаления тяжелых 

металлов. 

Знания о подходах, которые будут использоваться при внедрении биочара 

в загрязненные тяжелыми металлами почвы, все еще недостаточны. 

Стандартов применения не существует, поэтому необходимо создать 

нормативную базу для применения биочара для обеспечения безопасности 

применения, осуществления эффективных восстановительных работ и 

защиты безопасности пищевых продуктов и здоровья человека; необходимо 

также учитывать долгосрочные последствия применения биочара для 

загрязненных тяжелыми металлами почв, неблагоприятное воздействие 

биочара на почвенную экосистему и обеспечение эффективных методов 

смягчения негативных воздействий. Будущие безопасные и экономически 

эффективные методы, а также открытия в области производства биочаров, 

пригодных для использования по назначению, могут повысить их 

эффективность в восстановлении почв. 

Понимание того, как изготавливать нанокомпозиты из биочара, и как 

удаляются тяжелые металлы, имеет решающее значение для их 

использования. Представляется возможным прямое (например, 

электростатическая адсорбция, ионный обмен, комплексообразование и 

осаждение) и косвенное (например, путем изменения параметров почвы, 

таких как рН, ЦИК, содержание минералов и органического углерода, и, 

следовательно, связей металла с почвой) взаимодействие между биочаром и 

тяжелыми металлами. Условия окружающей среды (рН, тип почвы и другие 

составляющие) и технологические методы влияют на эффективность 

удаления тяжелых металлов и должны быть идеально обработаны для 

повышения стабильности и долговечности нанокомпозитов на основе 

биочара. Существуют различные реальные примеры использования 

нанокомпозитов биочара для восстановления загрязненной почвы. Однако 

необходимо проделать большую работу по запуску полномасштабных 

систем, чтобы сделать технологию более практичной и надежной. 

 

Исследование выполнено при поддержке проекта Министерства науки и 

высшего образования РФ по поддержке молодежной лаборатории 
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