
 

86 

Обзорная статья  Почвоведение и агрохимия, №1(73), 2026 

ОБЗОРНАЯ СТАТЬЯ 

МҒТА 87.21.09  

DOI: 10.51886/1999-740Х_2026_1_86 

А. Қазез1, К. Бексейтова1, Ұ. Жантикеев1*, М. Тоқтар1, С. Азат1 

ТОПЫРАҚТЫ РЕМЕДИАЦИЯЛАУДАҒЫ БИОКӨМІРДІҢ МЕХАНИЗМДЕРІ, 
ТИІМДІЛІГІ ЖӘНЕ ҚОРШАҒАН ОРТАҒА ӘСЕРІ 

1Satbayev University, 050013, Алматы, Сәтбаев көшесі, 22а, Қазақстан, 

*e-mail: nurlybekov.ulan@gmail.com 

Аңдатпа. Ауыр металдардың, пестицидтердің және органикалық ластаушы 
заттардың жинақталуына баи ланысты топырақтың ластануы бүкіл әлемді алаңдатып 
отыр. Бұл шолу мақалада биокөмірдің ауыр металдарды иммобилизациялаудағы, 
пестицидтердің уыттылығын төмендетудегі, топырақ құнарлығын және микроорганизм-
дердің белсенділігін арттырудағы рөліне назар аудара отырып, топырақты қалпына 
келтірудің тиімді әдісі ретінде биокөмірді зерттеи ді. Бикөмірдің жоғары бетінің ауданы 
мен кеуекті құрылымы оны ластаушы заттардың белсенділігін төмендетуде және топырақ 
сапасын жақсартуда өте тиімді биоматериал болып табылады. Шолу сонымен қатар 
тұрақты ауылшаруашылық тәжірибесіне биокөмірді топыраққа енгізу мөлшеріне, 
тереңдігіне, топырақ механикалық құамы бои ынша ауылшаруашылық дақылдарының 
өнімділігіне және экожүи ені жақсартуға ықпал ететін көміртекті секвестрлеудегі және 
климаттың өзгеруін азаи тудағы биокөмірдің маңызды рөлін қарастырған. Сонымен бірге, 
биокөмір топырақтың микробиологиялық белсенділігін арттыратынын, топырақтағы 
қоректік заттардың аи налымы мен органикалық заттардың ыдырауын реттеп, топырақ 
құрылымын жақсартады, су ұстау және катион алмасу қабілетін арттырады, топырақты 
құнарлылығын сақтаи ды және эрозияға беи імділігін азаи тады. Сондықтан тұрақты ауыл 
шаруашылығы мен қоршаған ортаны басқарудағы биокөмірдің әлеуеті аи қын, көптеген 
зерттеулер оның топырақ сапасын жақсартудағы және топырақтың ластануының әсерін 
азаи тудағы маңызды рөлін аи қындаи ды. 

Түйінді сөздер: биокөмір, қоршаған орта, топырақ, ауыр маталл, климаттық 
өзгерістер, биоремедиация. 

КІРІСПЕ  

Өнеркәсіптік қалдықтармен топы-
рақтың ластануы ауыл шаруашылығы 
өнімділігіне, азық-түлік қауіпсіздігіне 
және биоәртүрлілікке тікелеи  әсер ете-
тін ең маңызды жаһандық экологиялық 
проблемалардың бірі болып табылады. 
Көптеген жылдар бои ы өнеркәсіптік 
қызмет, химиялық тыңаи тқыштарды 
шамадан тыс паи далану және қоршаған 
ортаға зиянды әртүрлі қалдықтардың 
дұрыс өңделмеуі топырақта ластаушы 
заттардың жиналуына әкелді. 

Ластаушы заттар топырақ құнар-
лылығын нашарлатып қана қои маи , 
адам денсаулығы мен қоршаған ортаға 
үлкен қауіп төндіреді [1]. Осы мәлімет-
тер бои ынша топырақтың ластануы 
ауыл шаруашылығы өнімділігінің тө-
мендеуіне ықпал ететіндігі, дүниежүзі-

лік топырақтың 30%-дан астамында 
ластану салдарынан деградациялық 
белгілері баи қалуда.  

Топырақтың қорғасын (Pb), кад-
мии  (Cd) және мышьяк (As) сияқты 
ауыр металдармен ластануы өсімдіктер-
де уыттылыққа әкеліп қана қои маи ды, 
сонымен қатар бұл металдардың қорек-
тік тізбекте жиналуына әкеліп соқты-
рады, бұл адам денсаулығына аи тар-
лықтаи  қауіп төндіреді [2]. Ауыр метал-
дар биологиялық ыдырамаи тын ерек-
шелігіне баи ланысты топырақта ұзақ 
уақыт сақталады, соның нәтижесінде 
топырақ құнарлылығының төмендеуіне 
алып келеді, бұл бүкіл әлем бои ынша 
ауыл шаруашылығы дақылдарының 
өнімділігіне кері әсерін тигізеді [3]. 

Ауыр металдардан басқа, синтети-
калық пестицидтерді қолдану да топы-
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рақтың деградациясына ықпал етеді. 
Пестицидтер зиянкестермен күресуде 
тиімді болғанымен, топырақтың микро-
биологиялық қауымдастықтарын бұза-
ды, биологиялық әртүрлілікті азаи тады 
және су көздерін ластаи ды [4]. Нәтиже-
сінде топырақтың экологиялық стресс-
терге төзімділігі төмендеи ді, бұл эко-
жүи енің және ауыл шаруашылығының 
тұрақтылығы үшін ұзақ мерзімдік 
проблемаларды туындатады. 

Топырақтың ластануы үрдістері 
ұлғаи ған саи ын оны қалпына келтіру 
стратегияларының қажеттілігі өзекті 
мәселелерге аи налып отыр. Осы мәсе-
леге баи ланысты биокөмір технология-
сының соңғы жетістіктері топырақтың 
ластануын азаи ту үшін перспективалы 
шешімдердің бірі болып табылады. 
Әсіресе оның ауыр металдарды иммоби-
лизациялау, пестицидтердің уыттылы-
ғын азаи ту және топырақтың құнарлы-
лығын қалпына келтіру қабілеті жоға-
ры. Органикалық материалдардың пи-
ролизі арқылы өндірілетін биокөмір 
топырақ құнарлығын арттыру, микро-
биологиялық белсенділікті арттыру 
және зиянды ластаушы заттардың бел-
сенділгін төмендету үшін тиімді құрал 
ретінде қолданылып келеді [5]. 

НЕГІЗГІ БӨЛІМ 

Биокөмір және топырақты қалпы-
на келтіру. Қорғасын (Pb), кадмии  (Cd), 
мышьяк (As) және сынап (Hg) сияқты 
ауыр металдар ауылшаруашылық топы-
рақтарын ластаушы заттардың бірі 
болып табылады [6]. Топырақтағы Pb 
және Cd деңгеи інің жоғарылауы топы-
рақтың микробиологиялық әртүрлі-
лігін және егін өнімділігін төмендетеді, 
сонымен бірге ұзақ мерзімді экология-
лық зиян келтіреді [7] ауыр металдар 
топырақта ұзақ уақыт бои ы сақталады, 
бұл топырақты дәстүрлі әдістермен 
қалпына келтіру ұзақ мерзімді алады 
және тиімділігі төмен болып табылады 
[8]. Олардың сақталуы қоршаған ортаға, 
әсіресе ауылшаруашылық аи мақтарға 
үлкен қауіп төндіреді. Шын мәнінде, 

соңғы зерттеулер мышьяк және кадмии  
сияқты ауыр металдар топырақтың 
сапасын нашарлатып қана қои маи ды, 
сонымен қатар жер асты суларының 
және қоршаған экожүи елердің ластан-
уына, олардың экологиялық және адам 
денсаулығына қауіп-қатерінің күшеи іп 
келе жатқаны баи қалады [9]. 

Осы өсіп келе жатқан мәселеге 
жауап ретінде биокөмір топырақты қал-
пына келтірудің тиімді құралы ретінде 
маңыздылыққа ие болып келеді. Ауыл-
шаруашылық қалдықтары сияқты орга-
никалық материалдардың пиролизінен 
алынған көміртегіге баи  өнім биокөмір 
топырақтың физикалық, химиялық 
және биологиялық қасиеттерін жақсар-
ту арқылы топырақтың құнарлылығын 
жақсарта алады (сурет 1). Биокөмірдің 
ластаушы заттарды иммобилизациялау, 
қоректік заттардың сақталуын арттыру 
және микробиологиялық белсенділікті 
арттыру қабілеті оны топырақтың 
ластануымен күресудің оңтаи лы шешімі 
болып табылады [10]. Ол әсіресе ауыр 
металдармен және органикалық ластау-
шы заттармен ластанған топырақтарда 
тиімді, онда ол ластаушы заттарды 
ұстаи  алады және олардың белсенділі-
гін төмендетеді, осылаи ша олардың 
өсімдіктер мен жануарларға түсуіне жол 
бермеи ді [11, 12]. 

Ластанған топырақтағы ауыр ме-
талдарды иммобилизациялаудағы био-
көмірдің маңыздылығы жоғары [13]. 
Биокөмірдің кеуекті құрылымы мен 
жоғары бетінің ауданы өте жоғары 
адсорбциялық қабілетке ие, бұл ион 
алмасу және электростатикалық әре-
кеттесу арқылы металл иондарын 
адсорбциялауға мүмкіндік береді [12]. 
Биокөмірдің Pb, Cd және Cu сияқты ме-
талдардың, әсіресе қалалық және ауыл-
шаруашылық топырақтарында белсен-
ділгін тиімді төмендетіп, топырақ құры-
лымын жақсартатыны, су ұстау және 
катион алмасу қабілетін (ЦЭҚ) артты-
рып, топырақтың эрозияға беи імділігін 
төмендетеді [7]. 
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Сурет 1 - Топырақты ремедиациялаудағы биокөмірдің механизмдері [10]  

Ластанған топыраққа биокөмірді 
енгізгеннен кеи ін микробиологиялық 
қауымдастықтың биомассасын жоғары-
лататыны, паи далы микроорганизмдер-
дің өсуіне ықпал ететіні және органи-
калық заттардың ыдырауын күшеи те-
тіні анықталды [14]. Микроорганизм-
дер үшін тіршілік ету ортасы ретінде 
қызмет ете отырып, биокөмір қоректік 
заттардың аи налымын жақсартуға 
көмектеседі және топырақ сапасын 
жақсартады, бұл әсіресе ауыр металдар 
сияқты ластаушы заттардың әсерінен 
бүлінген топырақтар үшін маңызды 
болып табылады [15, 16]. 

Топырақ құрылымын жақсарту 
және су ұстау қабілетін арттыру арқы-
лы биокөмір топырақтың құрғақ кли-
маттық ортаға төзімділігін артыруға 
көмектеседі және эрозия қаупін азаи -
тады [5, 17]. 

Қорытындылаи  келе, биокөмір 
топырақтың ластану мәселесіне жан-
жақты және тұрақты шешім ұсынады. 
Оның ауыр металдарды иммобилиза-
циялау, топырақ құнарлығын арттыру 
және микробтардың белсенділігін жақ-
сарту қабілеті оны топырақты қалпына 
келтірудің тиімді құралы етеді. Топы-

рақтың ластануы және оның азық-түлік 
қауіпсіздігіне әсері туралы өсіп келе 
жатқан жаһандық алаңдаушылық жағ-
даи ында биокөмір топырақтың ластан-
уын азаи ту және тұрақты ауылшаруа-
шылық тәжірибелерін ілгерілету үшін 
перспективалы әдісті ұсынады. 

Топырақты тазартудағы биокө-
мірдің әдістемелік механизмдері. Биокө-
мірдің әртүрлі пиролиз жағдаи лары мен 
шикізаттар арқылы модификациялана-
тындықтан оның ластаушы заттарды 
сіңіру тиімділігін арттырып, оның 
қоршаған ортаны басқарудағы рөлін 
арттырантыны анықталды [7]. Пиролиз 
температурасын реттеу және биокөмір 
материалдарының құрамын өзгерту 
арқылы биокөмірдің бетінің ауданы, 
кеуектілігі және функционалдық топта-
ры оның әртүрлі ластаушы заттарға, 
соның ішінде ауыр металдар мен орга-
никалық ластаушыларға адсорбциялық 
қабілетін арттыруға беи імделуі мүмкін. 
Мысалы, жоғары температурада өнді-
рілген биокөмірдің әдетте бетінің үлкен 
ауданы және құрамында оттегі бар 
функционалды топтары көбірек бола-
ды, бұл оның ластаушы заттарды сіңіру 
қабілетін жақсартады [5]. 
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Топырақты тазарту үшін биокө-
мірдің тиімділігіне шикізат түрі, пиро-
лиз температурасы, қолдану әдісі қатты 
әсер етеді (Пиролиздің жоғары темпе-
ратурасында (≥500 °c) өндірілген әртүр-
лі органикалық заттардың биомас-
сасынан алынған биокөміртектер және 
бетінің ауданын көрсеткіштерінің жоға-
рылығы топырақтағы ауыр метал-
дарды және органикалық ластауыштар-
ды сіңіруіне оң әсерін тигізеді. Керісін-
ше, төмен және орташа диапазондағы 
температурада (350-500°C) өндірілетін 
биокөмірлер құрамында оттегі бар 
функционалдық топтардың жоғары 

мөлшерін сақтаи ды, осылаи ша олардың 
ион алмасу және комплекстеу арқылы 
катиондық металдарды иммобилиза-
циялау қабілетін арттырады. Далалық 
масштабта топырақты қалпына келтіру 
кезінде биокөмірді әдетте ластанудың 
деңгеи іне баи ланысты 5-50 т/га мөлше-
рінде қолданады (сурет 2). Зертхана-
лық немесе жылыжаи  тәжірибелерінде 
0,5–10% мөлшерлемелері жиі кездеседі. 
Топыраққа енгізу тереңдігі өсімдіктер-
дің тамырлану тереңдігіне және ластау-
шы заттардың таралу профиліне сәи кес 
5-30 см (сурет 2) аралығында қолдану 
тиімді болады [7, 10, 12, 13, 18]. 

Сурет 2 - Биокөмірді қолданудың әдістемелік сызбасы [10, 12, 13]  

Биокөмір Pb, Cd, Zn және Cu 
сияқты ауыр металдарды адсорбциялаи  
алады, олардың биожетімділігін төмен-
детеді және олардың өсімдіктерге түсуі-
не жол бермеи ді [10]. Бұл әсер, ең 
алдымен, биокөмірдің жоғары бетінің 
ауданы мен кеуекті құрылымымен баи -
ланысты, бұл ион алмасу және электро-
статикалық әрекеттесу арқылы металл 
иондарын адсорбциялауға мүмкіндік 
береді [12]. Биокөмірдің кеуекті құры-

лымы металл иондарының ұсталуы 
және қозғалмауы үшін үлкен беттік 
аудандары тиімді әсер етеді. Бұл олар-
дың топырақ ішінде қозғалуына кедергі 
келтіреді және өсімдіктердің ластану 
қаупін азаи тады. Ал адсорбция биокө-
мір бетінде металл иондарына күшті 
жақындығы бар карбоксил, гидроксил 
және фенол топтары сияқты функцио-
налды топтардың болуымен одан әрі 
белсенділігін арттырады [17]. 
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Биокөмірдің топырақтың катион 
алмасу қабілетін жақсартудағы рөлін 
және оның улы металдардың қозғал-
ғыштығын төмендете отырып, маңыз-
ды қоректік заттарды сақтау қабілетін 
ерекше атап өтуге болады. CEC (сіңіру 
негіздері) арттыру арқылы биокөмір 
топырақтың құнарлылығын жақсарта 
алады, бұл ауыр металдардың уытты 
әсерін азаи та отырып, оны өсімдіктер-
дің өсуіне қолаи лы етеді [11]. Сонымен 
қатар, биокөмір металдардың жер асты 
суларына қараи  шаи ылуын азаи тады, 
бұл жер асты суларының ластануына 
беи ім ауылшаруашылық аи мақтарында 
өте маңыздылық пен қажеттілікке ие 
[20, 21].  

Органикалық ластаушы заттар-
дың биокөмір арқылы адсорбциясы лас-
таушы заттардың химиялық құры-
лымы мен биокөмір қасиеттеріне баи -
ланысты вандер-Ваальс күштері, гид-
рофобты әрекеттесу және π-π әрекет-
тесу сияқты механизмдер арқылы 
жүреді [22, 23].  

Топырақтың рН деңгеи іне биокө-
мірдің әсері топырақты тазартудың 
тағы бір маңызды механизмі болып 
табылады. Биокөмірді топыраққа енгіз-
геннен кеи ін топырақтың рН деңгеи ін, 
әсіресе қышқыл топырақтарда жоғары-
латуы мүмкін, өсімдіктердің өсуі үшін 
қолаи лы орта жасаи ды және белгілі бір 
қоректік заттардың қолжетімділігін 
арттырады. Бұл рН реттеуі мен өсімдік-
терге зиянды алюминии  (Al) сияқты 
улы металдардың ерігіштігін төменде-
теді және олардың биожетімділігін одан 
әрі төмендетеді. Сонымен қатар топы-
рақты жақсарту үшін биокөмірді ком-
пост немесе көң сияқты топыраққа 
қажетті басқада органикалық заттар-
мен біріктірудің синергетикалық әсерін 
атап өтуге болады. Бұл комбинация 
топырақтың құрылымдық қасиеттерін 
жақсарта алады, топырақтың микро-
биологиялық әртүрлілігін арттырады 
және ластаушы заттардың белсенділігін 
одан әрі төмендетеді, топырақты тазар-

туға неғұрлым тұрақты және тиімді 
тәсіл болып табылады [24]. 

Қорытындылаи  келе, биокөмірдің 
топырақты тазарту механизмдері көп 
қырлы, ауыр металдар мен органика-
лық ластаушы заттардың адсорбция-
сын, топырақ құнарлығын арттыруды, 
микроорганизмдердің белсенділігін 
жақсартуды және ластаушы заттардың 
бесенділігін төмендетуді қамтиды (су-
рет 1). Осы механизмдерді оңтаи ланды-
ру арқылы биокөмір топырақты қалпы-
на келтіруде маңызды рөл атқара 
алады, бұл оны топырақтың ластануын 
шешуге және тұрақты ауылшаруашы-
лық тәжірибелерін алға жылжытуға 
арналған қуатты құралға аи налдырады. 

Биокөмір арқылы климаттың өз-
геруін жақсарту және ауылшаруашы-
лық дақылдарының өнімділігіне, ауыр 
металдарға әсерін талдау. Микроорга-
низмдердің әртүрлілігін арттыру 
арқылы биокөмір қоректік заттардың 
тиімді аи налымына және топырақты 
сақтау үшін маңызды органикалық зат-
тардың ыдырауына ықпал етеді [25]. 
Биокөмір топырақтағы микрооганизм-
дердің белсенділігінің жоғарылауы 
нәтижесінде қоректік заттарды қаи та 
өңдеу үшін өте маңызды, бұл топырақ-
тың құнарлылығының сақталуына 
мүмкіндік береді және синтетикалық 
тыңаи тқыштарға қажеттілікті азаи та-
ды. Бұл тыңаи тқыштарды өндіруге 
және паи далануға баи ланысты парник-
тік газдар шығарындыларын азаи туға 
аи тарлықтаи  әсер етеді. Биокөмірдің 
қоректік заттардың аи налымын жақ-
сарту қабілеті оны тұрақты ауылшаруа-
шылық тәжірибелері үшін маңызды 
құрал етеді, әсіресе ластаушы заттар-
дың әсерінен бүлінген топырақтар үшін 
тиімділігі жоғары болып табылады. 

Биокөмір сонымен қатар топырақ-
тың органикалық заттарымен әрекет-
теседі және көміртектің секвестрленуі-
не ықпал етеді, климаттың өзгеруін 
жеңілдету үшін тиімді шешімдер ұсы-
нады [15] биокөмірдің топырақтағы 
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тұрақтылығы оның көміртекті жүзде-
ген мыңдаған жылдар бои ы сақтауға 
мүмкіндік береді, бұл атмосферадағы 
СО2 деңгеи ін төмендету үшін ұзақ 
мерзімді шешімді қамтамасыз етеді. Бұл 
тұрақтылық биокөмірдің басқа органи-
калық заттарға қарағанда микробиоло-
гиялық ыдырауына төзімділігін қамта-
масыз ететін бірегеи  құрылымынан 
туындаи ды. Нәтижесінде, ол көміртекті 
секвестрлеуге аи тарлықтаи  үлес қоса-
тын және климаттың өзгеруін азаи туға 
көмектесетін ұзақ мерзімді көміртекті 
сіңіргіш ретінде қызмет етеді [17]. 

Көміртекті секвестрлеудегі биокө-
мірдің рөлі климаттың өзгеруін азаи -
тудың негізгі стратегиясы ретінде 
көбірек танылуда, өи ткені ол парниктік 
газдар шығарындыларына ықпал ете-
тін көміртекті ұстауға көмектеседі [17]. 
Биокөмір топырақта көміртекті сақтап 
қана қои маи ды, сонымен қатар топы-
рақтан метан (CH4) және азот оксиді 
(N2O) сияқты басқа парниктік газдар-
дың бөлінуіне жол бермеи ді. Бұл әсіресе 
химиялық тыңаи тқыштарды паи далану 
және органикалық заттардың ыдыра-
уы парниктік газдардың аи тарлықтаи  
шығарындыларына әкелуі мүмкін, сон-
дықтан бұл ауыл шаруашылығы жүи е-
лерінде өзектілікке ие [14]. Биокөмір-
дің топыраққа енгізілгеннен кеи ін N2O 
шығарындыларын аи тарлықтаи  төмен-
дете алады, бұл оның климаттың 
өзгеруін азаи тудағы рөлін одан әрі 
арттырады [26]. 

Биокөмір топырақтың суды ұстау 
қабілетін жақсарту және топырақтан 
қоректік заттардың жоғалуын, шаи ыл-
уын азаи ту арқылы климаттың өзгеруі-
не төзімділігін арттыра алатынын көр-
сетеді, бұл оны тұрақты ауыл шаруашы-
лығының негізгі құралына аи налды-
рады [5]. Топырақ құрылымын жақсар-
ту арқылы биокөмір ылғалды сақтауға 
көмектеседі, бұл әсіресе құрғақшылық-
қа беи ім аи мақтарда паи далы. Биокө-
мірдің ылғал сақтау қабілеті ауылшар-
уашылық дақылдарының күи зеліске 

төзімділігін арттырады, сондықтан био-
көмір климаттың өзгеруінен туындаған 
құрғақшылықтан зардап шеккен аи мақ-
тарда жоғары қажеттіліке ие [11]. 

Биокөмір қарқынды егіншілік 
жағдаи ындағы топырақтың деграда-
циясына және синтетикалық тыңаи т-
қыштардың шамадан тыс паи даланыл-
уына әкелген аи мақтарда өте маңызды 
[27]. Биокөмірдің топырақтың рН дең-
геи ін жақсарту, катион алмасу қабілетін 
арттыру және микробиологиялық бел-
сенділікті жоғарлату қабілеті оның 
топырақтың тұрақтылығы мен төзімді-
лігін арттырады [10]. 

Биокөмірдің агроорман шаруашы-
лығы тәжірибелік жағдаи ында да оң 
нәтиже бергендігі [27] онда ол топырақ 
құнарлығын жақсартады және орман 
ағаштарының өнімділігіне жақсы әсер 
ететіндігін атап өткен. Бұл қос мақсат-
ты тәсіл ауыл шаруашылығы өнімділі-
гін арттырып қана қои маи ды, сонымен 
қатар ормандарды қалпына келтіру 
жұмыстарына үлес қосады және топы-
рақта да, өсімдіктерде де көміртегінің 
сақталуын арттырады. 

Қорытындылаи  келе, биокөмір 
көміртекті сіңіру, топырақ құнарлығын 
арттыру және климаттық стресстерге 
топырақтың төзімділігін арттыру қабі-
летіне баи ланысты климаттың өзгеруін 
жеңілдетудің тиімді құралы болып 
табылады. Оның парниктік газдар 
шығарындыларын азаи тудағы, суды 
сақтауды жақсартудағы және тұрақты 
ауылшаруашылық тәжірибесін дамыту-
дағы рөлі оны климаттың өзгеруін 
азаи ту стратегияларының маңызды 
құрамдас бөлігі етеді. Биокөмір бір 
мезгілде тұрақты ауыл шаруашылығы 
мен топырақ құнарлылығын сақтаи  оты-
рып, климаттың өзгеруінің ең өзекті 
мәселелерін шешуге мүмкіндік береді. 

1-кестеде биокөмірдің топыраққа 
енгізу тереңдігі және әртүрлі дақылдар 
мен топырақтың механикалық түрлері 
бои ынша дақыл өнімділігінің артуы 
арасындағы баи ланыс берілген. Кесте-
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дегі негізгі нәтижелер биокөмірді қол-
дану ауылшаруашылық өнімділігі био-
көмірдің енгізу тереңдігі тереңдеген 
саи ын артады. 5 см тереңдікте [11] био-
көмірді құмдақ топырақта қолдану би-
даи  өнімділігін 10%-ға артуына әкелді. 
Ылғал ұстау және аэрация үшін жақсы 

құрылымы бар құм-балшықты топы-
рақтар биокөмірдің қоректік заттардың 
сақталуын және микробиологиялық 
белсенділігін жақсарту қабілетінің нә-
тижесінде дақылдардың өнімділігін 
арттырады [15]. 

Кесте 1 – Топыраққа биокөмірді енгізу тереңдігімен ауыл шаруашылығы 
дақылдарының өнімділігі 

Биокөмірді 
топыраққа 
енгізу 

тереңдігі (см) 

Ауылшарауашылық 
өнімділігінің артуы 

(%) 

Ауылшаруа-
шылық дақыл-
дарының түрі 

Топырақтың 
механикалық 

құрамы бои ынша 
түрі 

Зерттеуші 
авторлар 

5 10 Бидаи  Құмдақ [11] 

10 15 Жүгері Құм-балшықты [10] 

15 20 Күріш Балшықты [16] 

20 25 Ас бұршақ Құм-балшықты [13] 

25 30 Арпа Құмдақ [27] 

Биокөмірді 15 см тереңдікте енгі-
зу күріш өнімділігінің 20%-ға артуына 
әкелді. Қоректік заттарды ұстау қабіле-
тімен балшықты топырақтар биокөмір-
дің топырақтың кеуектілігін, ылғал 
ұстау және тамырдың таралуын жақсар-
туға көмектеседі. Биокөмір құрылымы 
мен балшықты топырақтың механика-
лық қасиетінің үи лесуі тамыр ортасы-
ның жақсаруына және қоректік заттар-
дың сіңуінің жоғарылауына әсер етеді. 
20 см тереңдікте [13] ас бұршақ өнімді-
лігі құм-балшықты топырақта 25%-ға 
артқан. Бұл биокөмірдің топыраққа 
енгізу тереңдігі мен өнімділіктің жоға-
рылауы арасындағы күшті корреля-
цияны көрсетеді. Бикөмірді топыраққа 
енгізі тереңдігі артқан саи ын топырақ 
құрылымы мен қоректік заттардың 
динамикасына әсер ету үрдісі жылдам-
даи ды. 25 см [31] тереңдікке енгізілген 
биокөмір құмдақ топырақта арпа 
өнімділігінің 30%-ға артуына әкелді. 
Бұл тереңдікте өнімділіктің аи тарлық-
таи  артуы биокөмірдің әсері топырақ 
қабатына тереңірек енгізілуіне баи ла-
нысты екені баи қалады.  

Биокөмірдің топырақтың терең 
қабатына енгізілуі топырақ бөлшекте-
рімен көбірек баи ланысты қамтамасыз 
ететіндіктен, оның топырақ құрылы-
мын, ылғал ұстау және қоректік заттар-
дың қолжетімділігін жақсарту қабілетін 
жақсартады. 

2-кестедегі зерттеулер негізінен 
қорғасын (Pb), кадмии  (Cd), мыс (Cu), 
мырыш (Zn), мышьяк (As), никель (Ni) 
және хром (Cr) сияқты ауыр металдарға 
бағытталған.  

Ағаш және ауыл шаруашылығы 
қалдықтары [10, 31] құрамындағы 
көміртегінің жоғары болуына және 
ластаушы заттардың адсорбциясы үшін 
жақсы құрылымдық қасиеттері бар 
биокөмір өндіру қабілетіне баи ланысты 
кең таралған шикізат болып табылады. 
Күріш қауызы, бамбук және қарағаи  [11, 
13, 27] жиі паи даланылады, өи ткені 
олар биокөмірді бетінің үлкен аумақ-
тары мен жоғары кеуектілігімен қам-
тамасыз етеді, олар металл ионда-      
рын ұстау үшін тиімді болып   
табылады.  
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Кесте 2 - Топырақтағы ауыр металдардың биокөмір арқылы адсорбциясы 

Зерт-
теуші 
автор-
лар 

Ластаушы 
заттар 

Биокөмір 
түрі / мате-
риалдары 

Қол-
дану 

мөлшері 
(т/га) 

Топырақ 
түрі 

Негізгі қорытындылар 

1 2 3 4 5 6 

[10] 

Ауыр 
металдар 
(Pb, Cd, Cu, 

Zn) 

Ағаш, ауыл 
шаруашы-

лығы 
қалдықтары 

10-50 
Ауылша-
руашылық 
топырақ 

Pb және Cd белсенділігін 
аи тарлықтаи  төмендете-
ді. Сонымен бірге биокө-
мір топырақтағы қорек-
тік заттардың сақталуы 
мен құрылымын жақсар-
тады. 

[13] 
Ауыр 

металдар 
(Pb, Cd, Cr) 

Күріш 
қабығы, 

бамбук, ағаш 
5-25 

Ластанған 
қала 

топырағы 

Биокөмір Pb және Cd-ды 
иммобилизациялаи ды, 
олардың өсімдіктерге 
әсерін, сіңімділігін азаи -
тады. 

[11] 
Ауыр 

металдар 
(Zn, Cu, Pb) 

Қарағаи  
ағашы, 
күріш 
қабығы 

5-15 

Қышқыл-
данған 
ауылша-
руашылық 
топырағы 

Топырақтың рН және 
сіңіру негіздерін жақсар-
тады. Zn және Cu жоғары 
адсорбциясы мен белсен-
ділігінің төмендеуіне 
әкеледі. 

[15] 

Органика-
лық 

ластаушы 
заттар (пес-
тицидтер) 

Бидаи  
сабаны, 
күріш 
қауызы 

10-30 
Ластанған 
топырақ 

Биокөмір пестицидтер-
дің кері әсерін төмен-
детеді. 

[28] 
Ауыр 

металдар 
(Cu, Ni, Pb) 

Күріш 
қауызы, 
ағынды 

сулар шламы 

5-20 
Ластанған 
топырақ 

Биокөмір Cu және Ni 
мобильділігін және уыт-
тылығын төмендетті. 
Топырақтағы қоректік 
заттардың мөлшерін арт-
тырады. 

[14] 
Ауыр 

металдар 
(Pb, Zn, Cu) 

Ағаш 
қабықтары, 
ауылшаруа-
шылық 

қалдықтары 

10-40 

Қышқыл-
данған 
ауылша-
руашылық 
топырағы 

Pb, Zn және Cu иммоби-
лизациялаи ды. Топырақ-
тың микробиологиялық 
әртүрлілігі мен құнарлы-
лығын жақсартады. 

[27] 
Ауыр 

металдар 
(Pb, Zn) 

Бамбук, 
күріш 
қабығы 

10-30 
Қалалық 
ластанған 
топырақ 

Pb және Zn деңгеи інің 
аи тарлықтаи  
төмендетеді. 

[29] 
Ауыр 

металдар 
(Cr, Ni) 

Ағаш, ауыл 
шаруашы-

лығы 
қалдықтары 

5-20 
Ластанған 
топырақ 

Cr және Ni бои ынша 
жоғары адсорбциялық 
тиімділігі баи қалады. 
Сонымен бірге биокөмір 
топырақтың аэрациясын 
және микорбиологиялық 
сапасын жақсартады. 
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2-кестенің жалғасы 

1 2 3 4 5 6 

[30] 

Ауыр 
металдар 
(As, Cd, 
Pb) 

Ағаш, ауыл 
шаруашы-
лығы 

қалдықтары 

5-50 
Ластанған 
топырақ 

As және Cd тиімді адсорб-
цияланады. Топырақтың 
микробиологиялық 
әртүрлілігін жақсартып, 
фиторемедиацияға оң 
әсер етеді. 

[31] 

Ауыр 
металдар 
(Cu, Pb, 
Cd) 

Бамбук, күріш 
қауызы, 
қарағаи  

10-25 

Ауыл 
шаруашы-

лық 
топырақ-
тары 

Биокөмір Cu, Pb және Cd 
иммобилизациясын 
жақсартады. Микробио-
логиялық белсенділігінің 
артуы өсімдіктің өнімді-
лігінің артуына әкелді. 

[32] 
Ауыр 

металдар 
Ағаш, күріш 
қауызы 

5-25 
Құмдақ 
топырақ 

Ауыр металдардың ад-
сорбциясын жақсарады 
және ластанған топырақ-
та өсімдіктердің өнімді-
лігін арттырады. 

Зерттеулерде биокөмірді топырақ-
қа енгізу мөлшері 5-50 т/га. Қолданыла-
тын биокөмірдің мөлшері өте маңызды, 
өи ткені ол биокөмірдің топырақпен 
және ластаушы заттармен қаншалықты 
жақсы әрекеттесетініне әсер етеді. То-
пыраққа енгізілген биокөмірдің жоғары 
мөлшері әдетте ластаушы заттардың 
иммобилизациясы мен топырақ құнар-
лылығын жақсартады: 10-50 т/га қол-
дану мөлшері [10, 22] ауыр металдар-
дың, әсіресе Pb және Cd үшін адсорб-
цияның аи тарлықтаи  жақсарғанын 
көрсетеді. 5-25 т/га мөлшері [11, 13] 
қалалық және ауылшаруашылық топы-
рақтарында тиімді, бұл ауыр металдың 
төмендеуіне және микробиологиялық 
белсенділіктің жоғарылауына әкеледі.  
5-20 т/га мөлшерлемелері [28, 29] ауыр 
металдардың қозғалғыштығы мен 
уыттылығын төмендету үшін тиімді 
екені баи қалады, Зерттеулер көрсеткен-
деи  салыстырмалы түрде биокөмірді 
төмен мөлшерде қолдану ластаушы 
заттарды иммобилизациялауда тиімді 
болуы мүмкін, бірақ жоғары мөлшерде 
енгізу әдетте улы металдармен қатты 
ластанған топырақтар үшін тиімдірек 
екені баи қалады. 

Биокөмірдің [10] ауылшаруашы-
лық топырағындағы Pb және Cd белсен-
ділігін аи тарлықтаи  төмендететінін, 
топырақ құрылымын және қоректік 
заттардың сақталуын жақсартатынын 
анықтады. Бұл биокөмірдің ауылшаруа-
шылық дақылдарының ауыр металдар-
ды өзіне сіңіруін азаи тудағы тиімділігін 
көрсетеді, [13] күріш қауызынан, бам-
буктан және ағаштан алынған биокөмір 
ластанған қалалық топырақта Pb және 
Cd-ны иммобилизациялаи тынын көрсе-
теді, бұл олардың өсімдіктерге сіңіуін 
азаи тады және микробиологиялық 
әртүрлілігін арттырады. Бұл биокөмір 
тек ластаушы заттарды иммобилиза-
циялауға көмектесіп қана қои маи ды, 
сонымен қатар биологиялық сапасын 
жақсартады [11]. Биокөмірмен [15] 
қышқылданған ауылшаруашылық то-
пырақтарында топырақтың рН және 
(CEC) сіңіру негіздерін жақсарғаны 
баи қалады. Zn және Cu жоғары адсорб-
циясын көрсетеді, бұл олардың белсен-
ділігінің төмендеуіне әкелді. Сонымен 
бірге биокөмірдің топырақ құнарлылы-
ғына және ластаушы заттардың иммо-
билизациясына әсер ете отырып [15] 
ластанған топырақтағы пестицидтердің 
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деградациясын күшеи ту, микробиоло-
гиялық белсенділікті арттыру және 
пестицидтердің тұрақтылығын төмен-
дету қабілетіне талдау жасалынған. Бұл 
биокөмірдің топырақтағы органикалық 
және беи органикалық ластағыштарды 
азаи тудағы рөлін көрсетеді. Биокөмір 
ластанған топырақтағы Cu және Ni 
жыжымалылығын және уыттылығын 
төмендетіп, қоректік заттардың қолже-
тімділігін арттырады [28]. Бұл тұжы-
рым биокөмірдің ластаушы заттарды 
жоюда ғана емес, сонымен қатар жалпы 
топырақ құнарлығын арттырудағы 
рөлін көрсетеді. Биокөмір қышқылдан-
ған ауылшаруашылық топырақтарында 
Pb, Zn және Cu-ны иммобилизациялап, 
микроорганизмдердің әртүрлілігі мен 
топырақ құнарлылығын жақсарта ала-
ды [14]. Бұл биокөмір тек ластаушы 
заттарды сіңіріп қана қои маи ды, соны-
мен қатар топырақтың биологиялық 
қасиеттерін жақсартады. Ластанған 
топырақта биокөмір Cr және Ni эле-
менттеріне жоғары адсорбциялық 
тиімділігімен биокөмір топырақтың 
аэрациясын және микробиологиялық 
сапасын жақсартады. Биокөмірдің лас-
танған топырақта As және Cd тиімді 
адсорбциясына талдау жасап, микро-
биологиялық белсенділікті жақсарта-
тыны және фиторемедиацияға оң әсер 
ететіні баи қалады [30]. Бұл биокөмірдің 
топырақтың химиялық және биология-
лық рекультивациясын қарқындату-
дағы әлеуетін көрсетеді. Бамбуктан, 
күріш қабығынан және қарағаи дан 
алынған биокөмір ауылшаруашылық 
топырақтарында Cu, Pb және Cd 
иммобилизациясын күшеи тіп, микро-
биологиялық белсенділіктің жоғары-

лауына және өсімдіктердің өнімділігінің 
артуына әкелетінін көрсетеді [31]. Био-
көмір құмдақ топырақта ауыр метал-
дардың адсорбциясын жақсартып, 
ластанған ортада өсімдіктердің жақсы 
өсуіне ықпал ететінін анықтады [32]. 

ҚОРЫТЫНДЫ 
Биокөмірдің ауыр металдарды 

тиімді иммобилизациялау, пестицид-
тердің уыттылығын төмендету, топы-
рақ құнарлығын арттыру және топы-
рақтың микробиологиялық әртүрлілі-
гін жақсарту қабілетіне ие, сонымен 
бірге ауыр металдар биокөмірдің кеуек-
ті құрылымы мен жоғары бетінің ауда-
ны ауыр металдар мен органикалық 
ластаушы заттар сияқты ластаушы 
заттарды сіңіруге мүмкіндік беретінін 
көрсетеді, бұл олардың топырақтағы 
белсенділігін аи тарлықтаи  төмендетеді 
және олардың өсімдіктерге сіңіуіне жол 
бермеи ді.  

Биокөмір көміртекті секвестрлеу 
арқылы климаттың өзгеруін азаи туда 
маңызды рөл атқарады. Оның топырақ-
тағы тұрақтылығы көміртекті ұзақ 
уақыт сақтауға мүмкіндік береді, атмос-
ферадағы СО2 деңгеи ін төмендетеді.  

Биокөмірдің ауылшаруашылық 
дақылдарының өнімділігіне әсері био-
көмірді топыраққа енгізу тереңдігіне, 
топырақтың механикалық құрамына 
тікелеи  баи ланысты болып табылады. 

Топырақтың ластануының жаһан-
дық мәселесі өсіп келе жатқандықтан, 
биокөмір топырақтың құнарлылығын 
қалпына келтіру, өнімділікті арттыру 
және ауыл шаруашылығының эколо-
гиялық кері әсерін азаи ту үшін 
ауқымды, тиімді шешім ұсынады. 
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РЕЗЮМЕ 

А. Казез1, К. Бексеи това1, У. Жантикеев1*, М. Токтар1, С. Азат1 

МЕХАНИЗМЫ, ЭФФЕКТИВНОСТЬ И ВОЗДЕИ СТВИЕ БИОУГЛЯ НА ОКРУЖАЮЩУЮ 
СРЕДУ ПРИ РЕМЕДИАЦИИ ПОЧВЫ 

1Satbayev University, 050013, Алматы, ул. Сатпаева, 22а, Казахстан, 

*e-mail: nurlybekov.ulan@gmail.com 

Загрязнение почвы в результате накопления тяже лых металлов, пестицидов и 
органических загрязнителеи  вызывает обеспокоенность во все м мире. В даннои  обзорнои  
статье рассматривается биоуголь как эффективныи  метод ремедиации почвы, с особым 
вниманием к его роли в иммобилизации тяже лых металлов, снижении токсичности 
пестицидов, повышении плодородия почвы и активности микроорганизмов. Высокая 
удельная поверхность и пористая структура биоугля делают его эффективным 
биоматериалом для снижения активности загрязняющих веществ и улучшения качества 
почвы. В обзоре также рассматривается важная роль биоугля в связывании углерода и 
смягчении последствии  изменения климата, что способствует устои чивым методам 
ведения сельского хозяи ства. Обсуждаются такие аспекты, как размер и глубина внесения 
биоугля в почву, его влияние на урожаи ность сельскохозяи ственных культур на различных 
типах почв и улучшение состояния экосистем. Биоуголь также способствует повышению 
микробиологическои  активности почвы, регулирует круговорот питательных веществ и 
разложение органических веществ, улучшает структуру почвы, повышает водоудержи-
вающую способность и катионообменную е мкость (КОЕ), поддерживает ее  плодородие и 
снижает подверженность эрозии. Таким образом, потенциал биоугля в устои чивом 
сельском хозяи стве и охране окружающеи  среды очевиден, и многочисленные иссле-
дования подче ркивают его важную роль в улучшении качества почвы и снижении 
загрязнения. 

Ключевые слова: биоуголь, окружающая среда, почва, тяже лые металлы, изменение 
климата, биоремедиация. 

 

SUMMARY 

А. Kazez1, K. Bexeitova1, U. Zhantikeyev1*, M. Toktar1, S. Azat1 
MECHANISM, EFFICIENCY AND ENVIRONMENTAL IMPACT OF BIOCHAR IN SOIL 

REMEDIATION 
1Satbayev University, 050013, Almaty, Satpaev St., 22а, Kazakhstan, 

*e-mail: nurlybekov.ulan@gmail.com 

Soil pollution resulting from the accumulation of heavy metals, pesticides, and organic 
pollutants is a global concern. This review article explores biochar as an effective method for soil 
remediation, with a particular focus on its role in the immobilization of heavy metals, reduction of 
pesticide toxicity, enhancement of soil fertility, and stimulation of microbial activity. The high 
specific surface area and porous structure of biochar make it a highly efficient biomaterial for 
reducing pollutant activity and improving soil quality. The review also highlights the important 
role of biochar in carbon sequestration and mitigating the effects of climate change, thereby 
supporting sustainable agricultural practices. Key aspects discussed include the application rate 
and depth of biochar incorporation into the soil, its impact on crop yield across different soil 
types, and its contribution to ecosystem improvement. Additionally, biochar enhances microbial 
activity, regulates nutrient cycling and organic matter decomposition, improves soil structure, 
increases water retention capacity and cation exchange capacity (CEC), maintains soil fertility, and 
reduces susceptibility to erosion. Thus, the potential of biochar in sustainable agriculture and 
environmental management is evident, and numerous studies emphasize its significant role in 
improving soil quality and mitigating the impacts of soil pollution. 

Keywords: biochar, environment, soil, heavy metals, climate change, bioremediation. 
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