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БИОЧАР – ИНСТРУМЕНТ  
ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ БИОТЕХНОЛОГИИ

В данном обзоре были рассмотрены вопросы применения биочара в качестве удобрения 
и носителя интродуцируемых микроорганизмов для решения задач экологической биотехноло-
гии. Более того в обзоре описаны методы получения биочара с заданными физико-химическими 
свойствами, механизмы его взаимодействия с органическими (пестицидами) и неорганическими 
(тяжёлыми металлами) загрязнителями, а также потенциальные риски, связанные с его исполь-
зованием. Особое внимание было уделено механизмам иммобилизации микробных клеток на 
поверхности биочара, их взаимодействию с углеродной матрицей и возможностям применения 
таких композиций для очистки почв от загрязнителей. В обзоре обобщены и углублены знания 
об использовании микроорганизмов, иммобилизованных на биочаре, для восстановления струк-
турных характеристик почвы и повышения её плодородия.

Повышение эффективности фиторемедиация является стратегически важным этапом ис-
следований. С целью ускорения наращивания биомассы растений, повышения эффективности 
технологии очистки и адаптивности растений, биочар рассматривается в качестве внедряемого 
инструмента для усиления технологий био– и фиторемедиации. Биочар получали путём терми-
ческого разложения растительных или животных остатков в анаэробных условиях или при по-
ниженном содержании кислорода. Положительное влияние биочара на свойства почвы и рост 
растений объяснялось наличием в его составе минералов (K, Ca, P, Na, Mg и др.), способству-
ющих нейтрализации кислотности, снижению абиотического стресса и стимуляции роста рас-
тений. Кроме того, биочар адсорбировал токсичные элементы, что приводило к снижению их 
мобильности, биодоступности и фито- и экотоксичности. Практическое применение биочара 
было представлено как инновационный подход к минимизации загрязнения почв.

Целью статьи является расширение представлений о современных методах иммобилизации 
микроорганизмов на биочаре для улучшения почвенных свойств, повышения плодородия и эф-
фективной стабилизации органических и неорганических загрязнителей в окружающей среде.

Ключевые слова: биочар, пиролиз, почва, тяжелые металлы, стойкие органические загряз-
нители.
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Biochar as a tool of environmental biotechnology

Current review examines the application of biochar as both a soil amendment and a carrier for mi-
crobial cells aimed at addressing challenges in environmental biotechnology. Furthermore, the review 
describes methods for producing biochar with tailored physicochemical properties, mechanisms of its in-
teraction with organic (pesticides) and inorganic (heavy metals) contaminants, and the potential environ-
mental risks associated with its application. Particular attention is given to the mechanisms of microbial 
cell immobilization on the biochar surface, their interactions with the carbon matrix, and the potential 
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of such biochar–microbe complexes for soil remediation. The review consolidates and advances current 
knowledge on the use of biochar-immobilized microorganisms for restoring soil structural characteristics 
and enhancing its fertility.

Improving the efficiency of phytoremediation is a strategically important research objective. To 
improve plant biomass yield, increase the effectiveness of remediation technologies, and accelerate 
plant adaptability, biochar is considered a promising tool for enhancing both bio- and phytoremediation 
processes. Biochar is produced through the thermal decomposition of plant or animal residues under 
anaerobic or low-oxygen conditions. Its positive impact on soil properties and plant growth is attributed 
to the presence of minerals (K, Ca, P, Na, Mg, etc.), which help neutralize soil acidity, reduce abiotic 
stress, and stimulate plant development. Furthermore, biochar exhibits strong sorption capacity for toxic 
elements, thereby reducing their mobility, bioavailability, and phyto- and ecotoxicity. In practical ap-
plications, biochar is presented as an innovative approach for mitigating soil contamination.

The aim of the current study is to broaden the understanding of up-to-date methods for microbial 
immobilization on biochar to improve soil properties, enhance fertility, and effectively stabilize both 
organic and inorganic contaminants in the environmental matrices.

Keywords: biochar, pyrolysis, soil, potentially toxic elements, persistent organic pollutants.
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Биочар – қоршаған орта биотехнология құралы

Бұл шолуда биочарды қоршаған орта биотехнологиясының мәселелерін шешу үшін тыңайт-
қыш және енгізілген микроорганизмдердің тасымалдаушысы ретінде пайдалану мәселелері қа-
растырылды. Сонымен қатар шолуда физикалық және химиялық қасиеттері көрсетілген био-
чарды алу әдістері, оның органикалық (пестицидтер) және бейорганикалық (ауыр металдар) 
ластаушы заттармен әрекеттесу механизмдері, сондай-ақ оны пайдаланумен байланысты ық-
тимал қауіптер сипатталған. Биочардың бетіндегі микроб жасушаларының иммобилизациялану 
механизмдеріне, олардың көміртекті матрицамен әрекеттесуіне және мұндай композицияларды 
топырақты ластаушы заттардан тазарту үшін пайдалану мүмкіндіктеріне ерекше назар аударыл-
ды. Шолу топырақтың құрылымдық ерекшеліктерін қалпына келтіру және оның құнарлылығын 
арттыру үшін биочарға иммобилизацияланған микроорганизмдерді қолдану туралы білімді жи-
нақтайды және тереңдетеді.

Фиторемедиацияның тиімділігін арттыру зерттеудің стратегиялық маңызды кезеңі болып та-
былады. Өсімдік биомассасының өсуін жеделдету, тазарту технологиясының тиімділігін және 
өсімдіктердің бейімделуін арттыру мақсатында биочар био- және фиторемедиация техноло-
гияларын жетілдірудің іске асырылған құралы ретінде қарастырылады. Биочар өсімдік немесе 
жануар қалдықтарын анаэробты жағдайда немесе оттегінің төмендетілген деңгейінде термоы-
дырату арқылы алынды. Биочар топырақ қасиеттеріне және өсімдіктердің өсуіне оң әсері оның 
құрамында қышқылдықты бейтараптандыруға, абиотикалық стрессті төмендетуге және өсімдік-
тердің өсуін ынталандыруға көмектесетін минералдардың (K, Ca, P, Na, Mg және т.б.) болуымен 
түсіндірілді. Сонымен қатар биочар улы элементтерді өзіне сіңірді, бұл олардың қозғалғышты-
ғының, биожетімділігінің, фито- және экоуыттылығының төмендеуіне әкелді. Биочарды тәжіри-
белік қолдану топырақтың ластануын азайтудың инновациялық тәсілі ретінде ұсынылды.

Мақаланың мақсаты – топырақтың қасиеттерін жақсарту, құнарлылығын арттыру және қор-
шаған ортадағы органикалық және бейорганикалық ластаушы заттарды тиімді тұрақтандыру 
үшін биочарды микроорганизмдерді иммобилизациялаудың заманауи әдістері туралы түсінікті 
кеңейту.

Түйін сөздер: биочар, пиролиз, топырақ, ауыр металдар, тұрақты органикалық ластаушылар.
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Введение

В настоящее время по результатам ежегод-
ного экологического мониторинга в Республике 
Казахстан и зарубежных исследований регуляр-
но выявляются экологические матрицы, загряз-
нённые веществами различного происхождения 
(Brunet, 2001; Mamirova et al., 2019; Tarla et al., 
2020). Загрязнение расположенных вблизи про-
мышленных объектов сельскохозяйственных 
почв токсичными тяжелыми металлами и метал-
лоидами, такими как As, Cd и Pb, а также менее 
токсичными Cu и Zn, вызывает серьезную озабо-
ченность с точки зрения безопасности пищевых 
культур, а также окружающей среды и здоро-
вья населения (Lwin et al., 2023; Ma et al., 2024; 
Sharma et al., 2022;). Тяжелые металлы (ТМ) 
накапливаются в верхнем слое почвы 0–10  см, 
вымывая подвижные формы в нижние горизон-
ты до 80 см (Chen et al., 2021; Pichtel, 2016;). 
Литературные данные за последние 25 лет сви-
детельствуют о наличии в Казахстане загряз-
ненных тяжелыми металлами участков вблизи 
промышленных объектов (Baubekova et al., 2021; 
Safirova, 2019). Присутствие очагов загрязнения 
требует разработки и внедрения технологий для 
восстановления нарушенных экологических ма-
триц. Общие методы физико-химической реаби-
литации загрязненных ксенобиотиками земель 
требуют больших инвестиций (Gunasundari & 
Senthil Kumar, 2017). Считается, что традицион-
ные методы восстановления часто оказываются 
неадекватными в решении сложной проблемы 
детоксикации поллютантов, тем самым под-
черкивая потребность в инновационных подхо-
дах к борьбе с загрязнителями, их эффективное 
устранение (Gamalero & Glick, 2024). В настоя-
щее время фиторемедиация является многообе-
щающей технологией, которая гармонично вза-
имодействует с экосистемой. Преимуществом 
данной технологии является отсутствие необ-
ходимости дорогостоящего оборудования и воз-
можность извлечения широкого спектра загряз-
нителей из матриц окружающей среды (Lekshmi 
et al., 2024; Yan et al., 2020). Технология фито-
ремедиации имеет некоторые лимитирующие 
параметры, такие как длина корней растений, 
долгий период восстановления, климатические 
различия и использование не эндемичных ви-
дов, которые могут привести к нарушению био-
разнообразия, медленный рост растений, огра-
ничивающий быстрый эффект, и низкий урожай 
биомассы (Nsanganwimana et al., 2014; Wan et al., 

2016). Для улучшения вышеуказанных аспектов, 
технология фиторемедиации была усилена ис-
пользованием органических и неорганических 
почвенных добавок (органические кислоты, по-
верхностно-активные вещества, наночастицы, 
рамнолипиды, биочар), а также использовани-
ем ассоциации растений с микроорганизмами 
(Kidd et al., 2017; Llovet et al., 2021; Mamirova 
et al., 2021; Nebeská et al., 2021; Pidlisnyuk et al., 
2021; Radziemska et al., 2022). Считают, что ис-
пользование этих приемов является стратегиче-
ски важным этапом повышения эффективности 
фиторемедиации (Lin et al., 2021). Фиторемеди-
ация, основанная на синергетическом действии 
растений и связанных с ними микроорганизмов, 
является на сегодня перспективным in situ под-
ходом к восстановлению почвы, загрязненной 
тяжелыми металлами по сравнению с традици-
онными методами очистки (Baker et al., 2000; 
Deepika & Haritash, 2024; Pilon-Smits, 2005; Tarla 
et al., 2020; Tsao, 2003). Например, Khan et al. 
(2017) выявили важность Catharanthus roseus и 
их ассоциации с ризобактериями в фиторемеди-
ации почвы, загрязненной Cu и Pb. Авторы про-
иллюстрировали, что С. roseus, инокулирован-
ный бактериальными штаммами Pseudomonas 
fluorescens RB4 и Bacillus subtilis 189, демон-
стрировал более высокие показатели биомассы 
из-за смягчения химического стресса. Наряду с 
бактериями арбускулярные микоризные грибы 
также обладают способностью стимулировать 
рост растений и эффективность фитотехноло-
гии (Bhantana et al., 2021). Однако недостатка-
ми этого подхода являются низкая колонизация 
микроорганизмами корней при высоких уровнях 
стресса от тяжелых металлов и плохое состояние 
роста растений (Wu et al., 2024). Биоремедиация 
с использованием микроорганизмов имеет неко-
торые ограничения: токсичность высоких кон-
центраций загрязнителей для микроорганизмов; 
дефицит питательных веществ в загрязненной 
среде; конкуренция микробов-интродуцентов с 
местной микробиотой, их выживание и проли-
ферация (Oro et al., 2024). Для преодоления этих 
недостатков, микроорганизмы иммобилизуют на 
различных твердых матрицах, в частности био-
чаре, наночастицах и других для обеспечения 
стабильности и повышения эффективности вос-
становления (Liang et al., 2023; Schommer et al., 
2024; Upadhyayula et al., 2009; Wu et al., 2019). 
В обзоре Ouyang et al. (2023) отмечено, что по 
сравнению с традиционными физическими и хи-
мическими методами очистки внесение биочара 
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является перспективным подходом к снижению 
загрязнения почвы путем иммобилизации тяже-
лых металлов и органических загрязнителей.

Научное сообщество стало уделять присталь-
ное внимание широкому использованию биоча-
ра в области экологической биотехнологии, так 
как он эффективен при очистке окружающей 
среды, загрязненной тяжелыми металлами, мо-
жет стабилизировать тяжелые металлы в почвах, 
уменьшая их подвижность и биодоступность 
(Forján et al., 2018; Gong et al., 2019; Narayanan 
& Ma, 2022). Анализ литературы свидетельству-
ет о масштабных исследованиях по применению 
биоугольных материалов (биочаров) для улуч-
шения различных почвенных экосистем (Huang 
et al., 2023). Практическое использование биоча-
ра рассматривают, как инновационный подход 
для минимизации загрязнения почвы (Ahmad et 
al., 2014; Kabir et al., 2023). В обзоре Nguyen et 
al. (2023) есть указания на то, что биочар может 
удалять до 80% тяжелых металлов из загрязнен-
ных почв. Интерес к биочару из года в год рас-
тет. По последним расчетам, сделанным в нача-
ле 2023 года аналитическим центром Precedence 
Research, рынок биочара в 2022 году составлял 
220 млн долл. Ожидается, что в рамках следу-
ющих 10 лет – к 2032 году, его доля будет бо-
лее 633 млн долл. Стоимость биочара варьирует 
от ста до пяти тысяч долларов США за тонну 
(Maroušek et al., 2019). По данным авторитетной 
американской фирмы по исследованию рынка и 
консалтингу мировой рынок биочара оценива-
ется в 541,8 млн долларов США в 2023 году и, 
как ожидается, будет расти с годовым темпом 
прироста 13,9% с 2024 по 2030 год (Grand View 
Research, 2024).

Таким образом, целью настоящей обзорной 
статьи являлись обобщение и обсуждение со-
временных научных представлений, а также вы-
явление пробелов в знаниях о взаимодействии 
биочара с окружающей средой, загрязняющими 
веществами и микроорганизмами. Для дости-
жения поставленной цели был проведён поиск 
научной литературы в трёх основных базах дан-
ных: Web of Science, Scopus и Google Scholar. 
Поиск осуществлялся с использованием следую-
щих комбинаций ключевых слов: «biochar» AND 
«soil»; «biochar» AND «contamination»; «biochar» 
AND «POPs»; «biochar» AND «heavy metals»; 
«biochar» AND «microorganisms». Результаты 
поиска были отфильтрованы таким образом, 
чтобы охватить научные статьи, опубликован-
ные в период с 2015 по 2025 год.

1. Методы получения биочара
Биочар производится путем разложения 

остатков животных или растений в условиях ана-
эробных или при низком содержании кислорода 
(Grand View Research, 2024; K. Huang et al., 2023; 
Janus et al., 2020; Khan et al., 2017; Kononchuk et 
al., 2022; Novak et al., 2018; Tomczyk et al., 2020; 
Wagner & Kaupenjohann, 2015). Использование 
разного исходного сырья также приводит к вари-
абельности площади поверхности, пористости и 
функциональных групп на поверхности биочара, 
что влияет на его свойства. Рисовая шелуха, дре-
весная кора, хвосты сахарной свеклы, кожура 
фруктов, сосновая древесина, древесные отходы 
и растительные остатки являются наиболее рас-
пространенным сырьем для производства биоча-
ра в сельскохозяйственном секторе (Khawkomol 
et al., 2021). Эффективность биочара в различ-
ных областях применения зависит от исходного 
сырья, его состава, а также температуры пиро-
лиза и методов, используемых для его произ-
водства (Boorboori & Lackóová, 2023; Brtnicky et 
al., 2021; Fang et al., 2015). Продемонстрировано, 
что биочар на основе древесины содержит боль-
ше углерода и меньше доступных растениям 
питательных веществ, в то время как биочар на 
основе навоза имеет обратную тенденцию. Био-
чар на основе травы по своим характеристикам 
обычно находится между древесным и навозным 
биочарами (Ippolito et al., 2020; Reyhanitabar et 
al., 2020). В зависимости от производства био-
чара различают пиролитический и гидротер-
мальный. Биочар, полученный путем гидротер-
мальной карбонизации, называется гидрочар. 
Гидрочар, полученный из отходов, включая ма-
кулатуру, пищевые отходы, смешанные твердые 
бытовые отходы и отходы анаэробного сбражи-
вания, имеет выход от 29 до 63% при температу-
ре от 225 до 265°C (Fang et al., 2015). Гидрочар 
обычно кислый, обладает особыми физико-хи-
мическими свойствами, что делает его очень 
подходящим для использования в производстве 
биоэнергии, улучшении почвы, связывании 
углерода и очистке сточных вод от загрязнения 
(Azzaz et al., 2020; Fang et al., 2015; Khanzada 
et al., 2024). Благодаря своим многочисленным 
поверхностным функциональным группам ги-
дрочар обладает значительной адсорбционной 
способностью как для полярных, так и для непо-
лярных органических загрязнителей (Hesham et 
al., 2021; Mahmood Al-Nuaimy et al., 2024).

Биочар получают из биомассы путем пиро-
лиза в три этапа: пред-пиролиз при температуре 
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до 200℃, во время которого выделяются влага и 
летучие вещества. Испарение воды приводит к 
разрыву связей и образованию групп перекиси 
водорода, -COOH и -CO; основной этап пироли-
за – при 200 до 500℃ происходит ароматизация 
и внутримолекулярная конденсация гемицеллю-
лозы и целлюлозы, что приводит к образованию 
твердого биочара; заключительный этап – при 
температуре выше 500℃ – включает деграда-
цию лигнина и других органических веществ 
с прочными химическими связями (Pahnila et 
al., 2023; Zhang et al., 2017). Содержание цел-
люлозы, гемицеллюлозы и лигнина в исходном 
сырье, а также температура пиролиза, исполь-
зуемая для получения биочара, влияют на его 
свойства (Amalina et al., 2022; Pahnila et al., 2023; 
Yang et al., 2007). Температура процесса пироли-
за колеблется от 350 до 1500°C при ограничен-
ном присутствии кислорода: быстрый пиролиз 
(400-600°C), медленный пиролиз (350-800°C) и 
газификация (700-1500°C) (Tomczyk et al., 2020). 
Биочар, полученный при высокой температу-
ре (от 400 до 700°C), характеризуется высокой 
площадью поверхности, микро-пористостью и 
повышенной соматичностью и гидрофобностью 
(Kołodyńska et al., 2012). Процесс приготовле-
ния биочара приводит к образованию пористой 
структуры (Dong et al., 2024). Образующиеся 
поры подразделяют на микропоры (диаметром 
менее 2 нм), мезопоры (2–50 нм) и макропоры 
(более 50 нм). В отличие от гидрочара с арома-
тической структурой и высокой термической 
стабильностью, считают, что биочар экономиче-
ски более эффективен (Gascó et al., 2018; Zhu et 
al., 2018), обладает большой химической и био-
логической стабильностью, высокой способно-
стью к катионному обмену, большой удельной 
площадью поверхности и концентрацией функ-
циональных групп (He et al., 2019; Prapagdee & 
Tawinteung, 2017). Большинство видов биочара 
имеют нейтральную или щелочную кислотность 
и способны повышать рН кислых почв. Поло-
жительное воздействие биочара на почву и рост 
растений связано с присутствием в его составе 
минералов (K, Ca, P, Na, Mg и т.д.), которые спо-
собствуют нейтрализации кислотности почвы, 
снижению стресса и росту растений (He et al., 
2019; Литвинович и др., 2016). Пиролитический 
биочар является щелочным, используется для 
рекультивации кислых почв, а гидротермально 
приготовленный биочар является кислым и мо-
жет использоваться для рекультивации засолен-
ных почв (Liang et al., 2023).

2. Взаимодействие тяжелых металлов в по-
чве с биочаром

При рекультивации почвы повсеместно при-
меняется биочар из-за его пористой структуры, 
большой площади поверхности и химического 
состава (Kabir et al., 2023; Majewska & Hanaka, 
2025). Способность биочара сорбировать тяже-
лые металлы, снижать их подвижность, биодо-
ступность и, следовательно, токсичность в почве 
продемонстрирована во многих опубликован-
ных работах (Ghosh & Maiti, 2021; Gogoi et al., 
2021; Gu et al., 2020; Janus et al., 2020). Механиз-
мы взаимодействия металлов с биочаром в почве 
подразделяю на прямые (электростатическая ад-
сорбция, ионный обмен, комплексообразование 
и осаждение) и косвенные (изменение свойств 
почвы, например, pH, катионобменная емкость, 
содержание минералов и органического угле-
рода) (He et al., 2019). Поскольку ТМ являются 
как катионными, так и анионными, они взаимо-
действуют с анионными и катионными ионами 
биочара и непосредственно абсорбируются на 
поверхности материала, тем самым снижая их 
биодоступность в почве. Поэтому биочар рас-
сматривают, как эффективный адсорбент тяже-
лых металлов. Способность к катионному обме-
ну делает биочар эффективным инструментом 
для стабилизации загрязнения почвы и сниже-
ния биодоступности токсичных элементов для 
организмов в зависимости от размера частиц, 
метода внесения и дозы (Fijałkowska et al., 2021; 
Narayanan & Ma, 2022; Rees et al., 2014). Ани-
онные металлоиды, включая Cr, Se и As, часто 
встречаются в почвах с щелочным pH по срав-
нению с катионными металлоидами, которые 
плохо адсорбируются отрицательно заряженной 
почвой (He et al., 2021; Narayanan & Ma, 2022). 
Стабилизация тяжелых металлов в почве путем 
применения биочара зависит от типа адсорбен-
та, который, в свою очередь, определяется ти-
пом сырья и температурой пиролиза (Aslam et 
al., 2017; Beesley & Marmiroli, 2011). Например, 
при загрязнении почвы ионами Cu (II), Zn (II) 
и Pb (II) адсорбционная способность биочаров 
увеличивалась в следующем порядке: древе-
сина> рисовая шелуха> подсолнечная шелуха. 
Добавление в почву биочара из подсолнечной 
шелухи, древесины и рисовой шелухи привело 
к повышению эффективности удаления метал-
лов во всех случаях (более 77%), а увеличение 
процентной адсорбции ионов Cu и Pb составило 
9-19%, Zn – 11-21% (Burachevskaya et al., 2023). 
При сравнении различных адсорбентов (гаше-
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ная известь, фосфогипс, костная мука и биочар) 
в сельскохозяйственной почве, загрязненной As, 
Cd и Pb, выявлено, что среди сорбентов наи-
большей сорбционной стабильностью ионов As  
(0,007 л мг⁻¹), Cd (0,121 л мг⁻¹) и Pb (2,273 л мг⁻¹) 
обладал биочар, что доказывает стабильность 
биочара по сравнению с другими добавками 
(Lwin et al., 2023).

Однако, помимо положительного влияния от 
внесения биочара в почву, имеются некоторые 
ограничения: снижение влажности почвы, уси-
ление эрозии и засоленности, а также снижение 
биодоступности питательных веществ, необхо-
димых для роста и развития растительного ор-
ганизма (Brtnicky et al., 2021). Вопрос безопас-
ности применения биочара для рекультивации 
почв и роста растений остается открытым (He et 
al., 2019; Narayanan & Ma, 2022; Schimmelpfennig 
& Glaser, 2012). Считают, что содержание кати-
онных и анионных элементов в биочаре, выброс 
их в почву в процессе «старения» или вдыхание 
пыли при их использовании представляет эколо-
го-медицинский риск (Gu et al., 2020). Исследо-
вания в данной области ограничены, известно, 
что в процессе «старения» биочара на поверх-
ности образуется широкий спектр функциональ-
ных групп (карбоксильные, гидроксильные и 
фенольные) (Narayanan & Ma, 2022), но при этом 
процесс «старения» не влияет на способность 
биочара стабилизировать катионные элементы 
в почве (Ghosh & Maiti, 2021; Narayanan & Ma, 
2022; Rathnayake et al., 2021). Разработка страте-
гии стабилизации анионных металлов является 
слабо изученным вопросом, и одним из важных 
аспектов – правильный подбор биочара (Gupta et 
al., 2021).

Итак, внесение биочара в почву улучшает 
поглощение и стабилизацию различных загряз-
няющих веществ. Считают, что обогащенная 
биочаром почва может улучшить подвижность 
металлов и металлоидов, механизм их стабили-
зации обусловлен увеличением pH почвы (Gupta 
et al., 2021; Hassan et al., 2024; He et al., 2019; 
Majewska & Hanaka, 2025; Mamirova et al., 2024; 
Narayanan & Ma, 2022; Schommer et al., 2024; 
Song et al., 2016). Биочар сохраняется в почве 
в течение сотен и тысяч лет. За счет повыше-
ния pH, пористости и вододоступности биочар 
может создать благоприятные условия для раз-
вития корневой системы и активности микроб-
ных сообществ в почве. Биочар может катализи-
ровать биотические и абиотические процессы, 

особенно в ризосфере, которые усиливают по-
ступление питательных веществ и их образова-
ние растениями, низкий уровень фитотоксинов, 
стимулируют развитие растений и повышают 
устойчивость к климатическим воздействиям и 
внешним стрессорам окружающей среды (Joseph 
et al., 2021).

3. Взаимодействие пестицидов в почве с 
биочаром

Сложные структуры почвы и микробные 
экосистемы, присутствующие в реальных сель-
скохозяйственных условиях, могут влиять на 
адсорбцию, биодоступность и долгосрочные 
эффекты взаимодействия биочара с пестицида-
ми. Биодоступность пестицидов в почве с по-
мощью биочара зависит от многих факторов: 
химической структуры, физико-химических 
свойств почвы; структуры пор, удельной по-
верхности и поверхностных функциональных 
групп (J. Huang et al., 2023). Поэтому считают, 
что углубленные исследования механизмов ад-
сорбции биочара помогут продвинуть примене-
ние биочара и повысить его эффективность для 
снижения экологического риска от пестицидов 
(Dong et al., 2024). В настоящее время биочар 
рассматривают, как новый стабилизирующий 
агент, который может адсорбировать пестици-
ды посредством взаимодействия химической 
(электростатическое притяжение) и физической 
адсорбции (объем пор, распределение размеров 
пор и удельная площадь поверхности). Эти два 
типа адсорбции часто взаимодействуют друг с 
другом и работают вместе в процессе адсорб-
ции пестицидов (Cheng et al., 2021; Dong et al., 
2024; Gogoi et al., 2021). Биочар может сильно 
адсорбировать пестициды в почве благодаря 
своим рыхлым и пористым свойствам, большой 
удельной площади поверхности и поверхност-
ной энергии, а также высокой ароматической 
структуре (Bahia, 2022). Продемонстрировано, 
что адсорбция обычно является первым процес-
сом, который начинается сразу после внесения 
пестицидов в почву. Таким образом, способ-
ность биочара адсорбировать пестициды может 
быть важным фактором, который может вли-
ять на другие процессы, такие как химический 
транспорт, выщелачивание, биодоступность и 
экотоксикологическое воздействие на окружаю-
щую среду (Khorram et al., 2016; Kookana et al., 
2011). Адсорбционная способность биочара для 
гидрофобных и гидрофильных органических 
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соединений зависит от поверхностных гидро-
фильных групп, карбонизированных и некарбо-
низированных частей биочара, общих свойств и 
пористой поверхности. На поверхности биочара 
формируется химическая связь с функциональ-
ными группами, содержащими кислород и азот, 
пестицидов, тем самым стабилизируя их в почве 
(Gogoi et al., 2021). Биочар обладает способно-
стью ускорять процесс деградации пестицидов в 
почве за счет увеличения популяции почвенных 
микроорганизмов. Почвенные микроорганизмы 
используют молекулы пестицидов, как источ-
ник питательных веществ и доноров электронов. 
За счет гидролиза, конъюгации и деградации, 
они ускоряют процесс минерализации пести-
цидов в почве (Wu et al., 2019). Однако меха-
низмы, влияющие на экологическую судьбу и 
поведение пестицидов в почве с биочаром, для 
снижения экологического риска от пестицидов 
мало изучены (Khorram et al., 2016). Согласно 
данным литературы, повышение стабилизации 
пестицида на биочаре объясняют повышенным 
содержанием углерода в почве, площадью по-
верхности, катионобменной способностью (Cara 
et al., 2022; Luo et al., 2022; Yan et al., 2022). В 
статье Yan et al. (2022) оценили влияние биоча-
ра, полученного из рисовой соломы при 550°C, 
на распределение имидаклоприда в системе рас-
тение-почва-грунтовые воды. Исследование по-
казало, что биочар с высокой площадью поверх-
ности и пористостью может стабилизировать 
пестицид и снизить его потенциальный вред для 
растений и грунтовых вод. Отмечено снижение 
распределения пестицида до 0.57, 0.11 и 13.4% 
соответственно. Обнаружено, что выщелачива-
ние пестицидов с помощью биочара зависит от 
структуры макропор почвы. Макропоры увели-
чивают перемещение загрязняющих веществ 
через почвенный профиль (Iversen et al., 2012). 
Применение биочара из сосновой щепы (про-
мышленно пиролизованного при температуре от 
300 до 550 °C) снизило кумулятивное выщела-
чивание атразина на 52% в гомогенизированных 
почвенных колонках (Delwiche et al., 2014).

Итак, согласно литературным данным, био-
чар может регулировать поведение загрязняю-
щих веществ, таких как пестициды, тяжелые ме-
таллы (Khorram et al., 2016; Meng et al., 2025; Mi 
et al., 2025), что делает его потенциально полез-
ным для восстановления почвы, загрязненной 
пестицидами (Lin et al., 2022; Zhang et al., 2019).

4. Механизмы взаимодействия биочара с ми-
кроорганизмами

Одним из главных этапов микробной био-
технологии является иммобилизация микро-
организмов на твердых матрицах, в частности 
биочаре (Deng et al., 2022; Schommer et al., 2024; 
Wu et al., 2019; Yu et al., 2025). Поры биочара 
являются местом обитания микроорганизмов, 
обеспечивающим убежище и питательные ве-
щества для улучшения колонизации и разви-
тия микробных сообществ на поверхности и 
внутри. Иммобилизация микробных клеток на 
биочаре зависит от способа пиролиза, сырья и 
его свойств: площади поверхности, размер пор, 
pH, гидрофобности, функциональных групп и 
питательных веществ. Ключевыми факторами, 
влияющими на эффективность очистки иммо-
билизованными на биочаре микробными клет-
ками, являются концентрация загрязняющего 
вещества, время инкубации, температура и pH 
(Schommer et al., 2023). Считают, что для иммо-
билизации бактерий более приемлем биочар, пи-
ролизованный при более высоких температурах 
>500ºC (Schommer et al., 2024). В статье K. Huang 
et al. (2023) обосновывают, что ключевым меха-
низмом, посредством которого биочар влияет на 
микроорганизмы почвы после внесения их в по-
чву, является следующее: структура пор биоча-
ра обеспечивает благоприятную среду обитания 
для микроорганизмов и способствует их росту; 
биочар способствует росту и размножению ми-
кроорганизмов почвы путем улучшения pH по-
чвы, содержания воды и содержания агрегатов; 
биочар обеспечивает достаточное количество 
питательных веществ для микроорганизмов по-
чвы; эффект адсорбции биочара снижает кон-
центрацию и содержание токсичных и вредных 
веществ в почве, уменьшая токсическое воздей-
ствие вредных веществ на микроорганизмы, тем 
самым демонстрируя хороший потенциал для 
борьбы с загрязнением почвы.

Выбор микроорганизмов для иммобилизации 
на биочаре играет важную роль, они должны со-
ответствовать следующим требованиям: а) быть 
устойчивыми к широкому спектру климатиче-
ских условий; б) быть способными выживать в 
среде с высоким уровнем загрязнения; в) предва-
рительно должны быть оценены на способность 
к деградации загрязнителя; г) должны быть не-
патогенными: д) демонстрировать рост; е) долж-
ны быть экологически безопасны (Schommer et 
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al., 2023). Обнаружено, что микроорганизмы, 
обладающие ростостимулирующими свойства-
ми (PGPM) и устойчивостью к металлам при 
иммобилизации на биочаре смягчают абиотиче-
ские стрессы, вызванные загрязняющим веще-
ством, и выживают в этих условиях (Dai et al., 
2019; Waheed et al., 2025). Иммобилизованные 
клетки PGPM на биочаре могут повысить эф-
фективность удаления более 60% загрязняющих 
веществ из воды (Bouabidi et al., 2019). В обзо-
ре Xiang et al. (2022) отмечают, что партнерство 
растений, PGPM и биочара имеет решающее 
значение для устойчивой рекультивации органи-
ческих загрязнителей. Авторы считают, что им-
мобилизованные клетки демонстрируют более 
высокую эффективность удаления различных 
загрязнителей в 8 раз синергически за счет фи-
зико-химической сорбции и микробной деграда-
ции, чем не иммобилизованные PGPM клетки. 
Интерес к PGPM обусловлен тем, что они спо-
собствуют адаптации растений к стрессовым 
условиям и влиять на рост и развитие растений 
через различные механизмы, а именно: фикса-
цию азота, солюбилизацию фосфатов, синтез си-
дерофоров, фитогормонов и АЦК-дезаминазы, 
подавляя развитие фитопатогенных микроорга-
низмов (Albureikan, 2023; Nurzhanova et al., 2023; 
Poria et al., 2022).

Процесс иммобилизации бактерий на био-
чаре выполняется тремя методами, которые раз-
личаются в зависимости от процедур и условий, 
включая адсорбцию, адаптацию и прикрепление 
бактерии на поверхности или внутри поры в ре-
зультате электростатического взаимодействия и 
ковалентного связывания, и их рост. Механиз-
мами иммобилизации клеток являются в первую 
очередь адсорбция и образование биопленки на 
биоугле, что свидетельствует об успешности 
иммобилизации. Метод адсорбции используют 
в основном в лабораторных условиях (Bouabidi 
et al., 2019; Wu et al., 2021). Различают два типа 
взаимодействия биочара с бактериями: прямое и 
косвенное. При прямом взаимодействии с бак-
териями биочар может выступать в качестве за-
щитного барьера между бактерий и средой для 
бактериальной колонизации; бактерии, обитаю-
щие в биочаре, могут быстрее адаптироваться к 
экологическим стрессам (Ouyang et al., 2023; Zhu 
et al., 2017). Косвенное взаимодействие биочара 
с бактериями происходит за счет улучшения фи-
зико-химических свойств почвы, облегчающего 
выживание бактерий, повышающего их числен-
ность в почве; влияющего на подвижность тяже-

лых металлов и других вредных веществ в почве, 
что снижает их биологическое воздействие на 
бактерии (Chen et al., 2021). Отмечено, что не все 
биочары подходят для использования в качестве 
носителей для микробных клеток, жизнеспособ-
ных и биодеградирующих загрязняющие веще-
ства. Для улучшенной ремедиации требуются 
материал-носитель с высокими характеристика-
ми связывания клеток. Восстановительный про-
цесс почвы, загрязненных тяжелыми металлами 
зависит от способа иммобилизации бактерий на 
биочаре (Ouyang et al., 2024). Рекультивации по-
чвы зависит от механизма взаимодействия био-
чара и бактерий с тяжелыми металлами, при этом 
бактерии играют основную роль в данном про-
цессе (Cheng et al., 2021; Ouyang et al., 2023; Wu 
et al., 2019). Например, биочар с очень высоким 
pH, чрезмерным количеством золы и неоргани-
ческих или органических загрязнителей может 
быть токсичным и/или бесполезным для гало-
фобных или ацидофильных растений и бактерий 
(Xiang et al., 2022). Например, при иммобилиза-
ции штамма Bacillus cereus RC-1 на биочаре, по-
лученном из рисовой соломы, куриного помета 
и осадков сточных вод, выявлено, что биочар, 
полученный из рисовой соломы адсорбировал 
ионы Cd2+ в количестве 159 мг г−1 (Huang et al., 
2020). Биопрепарат, созданный на основе биоча-
ра, полученного из кокосовой шелухи в качестве 
материала-носителя и Arthrobacter subterraneus 
в качестве активного ингредиента, эффектив-
но снижал содержание взрывчатых веществ 
в почве: до 86.0% гексагидро-1,3,5-тринитро-
1,3,5-триазина и 80.4% октагидро-1,3,5,7-
тетранитро-1,3,5,7-тетразоцина при исходной их 
концентрации в почве 50 мг кг−1. Время выжива-
ния Arthrobacter subterraneus на биочаре состав-
ляло 6 месяцев (Sharma et al., 2023). На стратегию 
выживаемости микроорганизмов на биочаре вли-
яют следующие факторы: доступность биоген-
ных элементов, (углерод, азот, калии и фосфор 
в водорастворимой форме), наличие макропор, 
которые обеспечивает необходимую влажность, 
газообмен, снабжение кислородом, конкуренто-
способность (Manikandan et al., 2023). Например, 
сорбция клеток Azospirillum brasilense SR80 на 
коммерческом биочаре (ООО “ДианАгро”, Рос-
сия) из древесины березы в условиях аэрации на 
качалке достигает 38% уже через 2 ч культиви-
рования. Временном интервале 2-6 ч наблюда-
ется снижение за счет десорбции не закрепив-
шихся клеток и только через 24 ч эффективность 
иммобилизации составляет 53%. Численность 
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иммобилизованных клеток A. brasilense SR80 
при культивировании в среде Луриа-Бертани в 
условиях аэрации на качалке достигает 9.3 × 109 
КОЕ г−1 сухого биочара. Отмечено, что исполь-
зование биочара при температуре 22 и 30°С со-
провождалось увеличением биодеградации неф-
ти до 29 и 35%, соответственно, относительно 
суспендированных клеток (Muratova et al., 2022).

Таким образом, микробная иммобилизация 
на биочаре, как новая технология представляет 
собой многообещающее решение для восста-
новления загрязненных органическими и неор-
ганическими загрязнителями среды и вопроса 
повышении продуктивности в аграрном секторе. 
Однако, практическое совместное использова-
ние биочара и бактерий в массовом производ-
стве затруднена сложностью их взаимодействия 
с учетом климатических условий и условий сре-
ды, дозировки, сроков годности; стабильности 
биочара, длительности транспортировки, хра-
нения и экологической безопасности (Dai et al., 
2019).

Заключение

Микроорганизмы являются важным компо-
нентом ремедиации почв, загрязнённых орга-
ническими и неорганическими токсикантами. 
Их иммобилизация на биочаре способствует 
снижению токсичности, подвижности и биодо-
ступности загрязнителей, а также повышает эф-
фективность процессов ремедиации. Несмотря 
на значительный прогресс в изучении биочара 
как инструмента восстановления деградирован-
ных загрязненных почв, ряд фундаментальных 
и прикладных вопросов остается недостаточно 
изученным. Практическое совместное исполь-
зование биочара и микроорганизмов в массо-
вом производстве затруднено сложностью их 
взаимодействия, зависящего от климатических 

условий, свойств окружающей среды, дозиров-
ки, сроков хранения, стабильности биочара, осо-
бенностей транспортировки, а также требований 
экологической безопасности. 

В перспективе особое внимание следует 
уделить разработке технологий, основанных 
на использовании биочара в качестве носителя 
микроорганизмов, обладающих ростостимули-
рующими свойствами, а также созданию устой-
чивых микробных консорциумов, способных 
обеспечивать деградацию пестицидов и других 
стойких органических загрязнителей, одновре-
менно способствуя иммобилизации тяжёлых ме-
таллов. Реализация этих направлений позволит 
повысить эффективность ремедиации и будет 
способствовать разработке устойчивых техноло-
гий восстановления загрязнённых экосистем.
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