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Введение 
В настоящее время химическая деградация почв вследствие их загрязнения является очень 

важной проблемой всего человечества. Это отражено прежде всего в Целях устойчивого развития, 
определённых Генеральной Ассамблеей ООН в 2015 году [1]. В связи с этим остро становится вопрос 
борьбы с химическим загрязнением почв. 

Из-за высокой сорбционной активности, углеродистые сорбенты всё чаще используются как 
для разделения и фильтрации газовых и водных сред, так и для очистки почв от химического 
загрязнения [2, 3]. При использовании в почвах сорбенты связывают подвижные соединения 
поллютантов, снижая их токсическое воздействие на объекты экосистемы. Всё большее внимание 
исследователей заслуживает биоуголь (биочар), полученный как из древесного, так и из не древесного 
сырья. Применение биочара в почвах способствует улучшению влагоудерживающей способности 
почв, улучшает порозность, способствует сокращению выбросов N2 O в атмосферу, повышает 
урожайность сельскохозяйственных культур, увеличивает численность почвенных микроорганизмов, 
что позволяет применять биоугли в качестве «зелёных» удобрений [2, 4]. 

Биочар получают преимущественно путём пиролиза растительного сырья. Наиболее 
распространённым сырьём является древесина, однако отмечается, что для получения данных 
сорбентов подходят практически любые растительные отходы [2, 4]. Для Ростовской области 
выгодным является получение биоугля из лузги подсолнечника. Подсолнечник является одной из 
основных культур нашего региона, занимая 1/3 посевных площадей, что приводит к накоплению лузги 
в размере до 300 тыс. тонн/год [5]. Исследования показали, что биоуголь, полученный из лузги 
подсолнечника, обладает высокой площадью поверхности, имеет развитую систему пор и содержит 
большое разнообразие поверхностных функциональных групп, что делает его эффективным сорбентом 
для восстановления загрязнённых почв [6, 7]. Тем не менее, по своим структурным характеристикам 
и эффективности сорбции он несколько уступает древесному биоуглю [7]. В связи с чем, цель работы 
состояла в улучшении сорбционных свойств биочара из лузги подсолнечника. 

Как показывают многие исследования, распространенные способы активации в парогазовой 
среде мало пригодны для модификации углеродистого сырья, полученного из растительных 
отходов [3]. Следовательно, важным вопросом является изучение путей модификации углей 
и активации их поверхности. Был предложен электро-химический путь модификации биочара из 
морских водорослей с последующей температурной активацией [8]. Данный процесс способствует 
появлению на поверхности сорбентов прочно связанных с ней новых кристаллических структур, что 
увеличивает как площадь поверхности угля, так и его сорбционную способность по отношению 
к тяжёлым металлам. Некоторые исследователи рассказывают о модификации поверхности биочаров 
различными соединениями Fe [9]. Такая модификация не только увеличивает удельную площадь 
поверхности, но ещё и придаёт сорбентам магнитные свойства. Кроме того, модификация железом 
увеличивает сорбцию соединений металлов в разы за счёт образования дополнительных комплексов с 
Fe-содержащими функциональными группами. Имеется также целый ряд технологий «металлической» 
модификации биоуглей, в основе которой лежит встраивание в их поверхность соединений других 
металлов (например, Mg, Al, Zn или Mn). Однако, эти технологии требуют наличия определённого 
оборудования и сильно удорожают процесс модификации биоуглей [10]. 

Более релевантным является использование химической активации с помощью растворов 
минеральных кислот и щелочей [3, 10]. Данные методы способствуют развитию микропористой 
структуры сорбентов, а также увеличению их удельной площади поверхности. Известно, что степень 
увеличения сорбционных характеристик зависит не только от исходного материала биоугля, но и от 
вида реактива, используемого для обработки. Так, многие исследователи сходятся на том, что 
для модификации биочаров, полученных путём пиролиза с/х отходов подходят KOH и HCl [10, 11]. 
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При этом важно также и соотношение реагента и сорбента. Чесноков и др. [3] показывают, что при 
увеличении соотношения сорбент / щёлочь от 1:1 до 1:5 происходит весьма значительное увеличение 
площади поверхности биоугля. Увеличение же соотношения до 1:7 вызывало заметное снижение 
площади поверхности. Минеральные кислоты и щёлочи способствуют выносу неразложившегося при 
пиролизе лигнина и масляных остатков из пор сорбента, тем самым освобождая их и увеличивая 
площадь поверхности и пористость угля. 

В настоящем исследовании рассмотрено влияние различных обработок на площадь 
поверхности биочара из лузги подсолнечника, изготовленный по авторской технологии. 

Материалы и методы 
Биочар для исследования был получен по авторской технологии ступенчатого пиролиза при 

конечной температуре 600 °С, время обработки при конечной температуре составило 45 мин, скорость 
нагрева 11 °С/мин. полученный биочар был измельчён и просеян через сито с диаметром отверстий 
0,5 мм. Далее по 4 г. сорбента было помещено в колбы, к ним были добавлены 20 мл 0,III HCl (образец 
BCA), 20 мл 0,III KOH (образец BCB) и 20 мл дистиллированной воды (образец BCW). Далее образцы 
встряхивались на шейкере в течение 1 часа, после чего отстаивались в течение 16 часов. Затем 
проводилось центрифугирование образцов и их промывка дистиллированной водой до нейтральных 
значений рН в супернатанте после промывки. Полученные таким образом модифицированные угли 
сушились в сушильном шкафу при температуре 80 °С в течение 3 часов. Далее перетёртые образцы 
подвергались анализу по методу определения низкотемпературной сорбции азота на волюметрическом 
анализаторе «ASAP 2020». Расчет поверхности осуществлен методом Брунауэра – Эммета – Теллера 
(BET) по N2 в диапазоне равновесных значений P/P0=0,05–0,33. Полученные результаты сравнивались 
с площадью поверхности биоугля из древесины фирмы «ДианАгро» (образец Wood) 
и необработанным вариантом (образец SFBC). 

Результаты и обсуждение 
Установлено, что биоугли, полученные путём пиролиза, наследуют биоморфную структуру 

сырья [12, 13]. Таким образом, исходный материал влияет на такие характеристики биоугля, как 
удельная площадь поверхности, соотношение и объём пор различного размера, что определяет 
во многом их сорбционные характеристики [13]. Однако, структурные характеристики определяются 
также и условиями пиролиза [14]. При увеличении конечной температуры пиролиза, скорости нагрева 
и времени выдержки увеличивается и площадь поверхности, но при этом уменьшается масса 
получаемого продукта. Также выход биочара уменьшается при увеличении скорости нагрева свыше 
18 °С/мин, так как такой пиролиз уже характеризуется, как быстрый [14]. Также, увеличение конечной 
температуры пиролиза приводит к физическому разрушению сорбента на микроблоки, что негативно 
сказывается как на поровом пространстве, так и на площади поверхности [15]. В нашем случае биочар 
из лузги подсолнечника изготовлен с подбором таких условий пиролиза, которые обеспечивают ему 
наибольшую площадь поверхности. Тем не менее, биочар из древесины обладает большей площадью 
поверхности в силу особенностей исходного сырья (табл. 1). 

Таблица 1. Удельная площадь поверхности биоуглей 

Образец Вид обработки Удельная площадь поверхности BET, м2/г 
BCB 20 мл 0,III KOH, 1 ч. на шейкере, 16 ч. выдержка 561,3 м2/г 
BCW 20 мл дист. воды, 1 ч. на шейкере, 16 ч. выдержка 542,2 м2/г 
BCA 20 мл 0,III HCl, 1 ч. на шейкере, 16 ч. выдержка 227,5 м2/г 
Wood – 511,8 м2/г 
SFBC – 213,1 м2/г 

 
В исследовании были применены обработки, которые помогли повысить удельную площадь 

поверхности биочара из лузги подсолнечника (табл. 1). Наибольшее увеличение наблюдалось при 
обработке биоугля 0,III KOH: удельная площадь поверхности биочара увеличилась в 2,5 раза 
по сравнению с исходным образцом и в 1,7 раза по сравнению с древесным биоуглём. Обработка 
биочара дистиллированной водой также увеличила площадь поверхности в 2,5 раза, лишь немного 
уступая обработке щёлочью.  
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Вероятнее всего, продукты неполного разложения лигнина, содержащиеся в порах биочара из 
лузги подсолнечника, а также оставшиеся в порах масла вступили в реакции водного и щелочного 
гидролиза, частично или полностью разложившись, что и способствовало столь активному 
их удалению из порового пространства биочара. Однако обработка кислотой не дала значительных 
изменений в площади поверхности биочара. Вероятно, гидролиза продуктов термического разложения 
лигнина не происходило из-за неподходящей для этого кислотности (pH = 1,4). 

Выводы 
Из-за высоких значений площади поверхности биочары являются потенциально эффективными 

сорбентами для уменьшения последствий химического загрязнения почв. Установлено, что 
для модификации биочара из лузги подсолнечника более всего подходит обработка 0,III KOH 
и дистиллированной водой в соотношении 1:5. При данных обработках наблюдалось увеличение 
площади поверхности биоуглей за счёт разложения остаточных продуктов пиролиза. Стоит отметить, 
что в щелочной среде происходило более полное разложение продуктов пиролиза, чем в нейтральных 
и тем более, кислых средах. 
Исследование выполнено при финансовой поддержке проекта Министерства науки и высшего образования 

РФ по поддержке молодежной лаборатории “Агробиотехнологии для повышения плодородия почв 
и качества сельскохозяйственной продукции” в рамках программы развития межрегионального научно-

образовательного центра Юга России (№ ЛабНОЦ-21–01АБ, FENW-2021–0014) и программы 
стратегического академического лидерства Южного федерального университета ("Приоритет 2030")". 
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