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Аннотация. Настоящее исследование направлено на оценку эффективности 
вермикомпоста для стабилизации тяжелых металлов в почвах, подверженных 
антропогенному загрязнению, с целью снижения их биодоступности и предотвращения 
транслокации в сельскохозяи ственные кормовые культуры (клевер, люцерна). 
Вермикомпост, богатыи  гумусовыми кислотами, способствует образованию устои чивых 
хелатных комплексов с ионами тяжелых металлов (Cu, Pb, Ni, Cr, Zn, Cd) и снижает их 
подвижность на 30-40% и более. Эти хелатные соединения эффективно предотвращают 
биотрансформацию металлов в более доступные для растении  формы, тем самым 
способствуя длительнои  фитостабилизации загрязненных почв. Внесение в почву 
вермикомпоста усиливает сорбционную емкость почвы, помогая предотвратить 
вертикальную и горизонтальную миграцию токсичных элементов и снижая их 
биоаккумуляцию в растительные ткани как клевера, так и люцерны. На основе 
экспериментально полученных результатов показана перспективность использования 
вермикомпоста как экологически безопасного метода ремедиации, способствующего 
долговременному сохранению плодородия и экологического равновесия почв. Применение 
этого метода даст возможность эффективно управлять свои ствами агроэкосистем и 
снизить экологические риски в условиях загрязнения почв тяжелыми металлами. 

Ключевые слова: почва, грунт, тяжелые металлы, вермикомпост, транслокация, 
клевер, люцерна, фитостабилизация. 

ВВЕДЕНИЕ 

Основными источниками загряз-
нения окружающеи  среды являются 
промышленные предприятия, транс-
порт, сельскохозяи ственные стоки и 
другие. Особую опасность среди 
токсикантов представляют соединения 
тяжелых металлов, особенно свинца, 
кадмия, цинка, меди, хрома [1]. 
Основная масса загрязняющих веществ 
выбрасывается в атмосферу, которые с 
осадками выпадает на поверхность почв 
и водных объектов, далее  подвергается 
миграционным, аккумуляционным и 
другим процессам. Эти загрязнители, 
попадая в почвенную систему, не только 
негативно воздеи ствуют на ее 
состояние, но и циркулируя в цепях 
питания, непосредственно из почвы 
или через растения переходят в 

организмы биоты, вызывая угрозу их 
жизнеспособности [2]. 

Аккумуляция тяжелых металлов 
делает почву ключевым звеном пище-
вои  цепи для распространения токси-
кантов [3]. Они в процессе дифферен-
циации перемещаются в растительные 
организмы или смываются в водные 
объекты [4]. С течением времени тяже-
лые металлы, сорбируясь почвенным 
поглощающим комплексом, включают-
ся в почвообразовательные процессы, 
вступают во взаимодеи ствие с органи-
ческими и другими веществами, пере-
распределяются по профилю. Особое 
значение в этом процессе имеет приро-
да и концентрация загрязнителеи , кото-
рые могут усиливать (синергетическии  
эффект) или ослаблять (антагонистичес-
кии  эффект) деи ствия друг на друга [5]. 
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На поведение тяжелых металлов в 
почвеннои  системе существенное 
влияние оказывают газообразные 
атмосферные выбросы промышленных 
объектов, а именно кислоты и соли, 
образованные за счет трансформации 
кислотных и других оксидов. Накопле-
ние этих соединении  в воздушнои  среде 
способствует образованию кислотных 
или солевых атмосферных осадков. Эти 
осадки, попадая в почву, изменяют зна-
чения pH среды, способствуют переходу 
тяжелых металлов в ионные подвиж-
ные формы, тем самым активизируется 
их участие в обменных процессах [6]. 
Изменение кислотно-основного баланса 
также воздеи ствует на окислительно-
восстановительные свои ства почвы, 
создавая условия для протекания 
химических реакции , которые 
усугубляют негативное воздеи ствие на 
почвенную биоту и растения [7]. 

Такие факторы, как метеорологи-
ческие условия, рельеф, физико-хими-
ческие свои ства почвы и присутствие 
различных видов биоты определяют 
характер распространения загрязните-
леи . Например, тяжелые металлы могут 
накапливаться в почвах, изменяя их 
химическии  состав и снижая плодо-
родие. Важно учитывать эти факторы 
при изучении миграции тяжелых метал-
лов, поскольку они помогают понять 
механизмы загрязнения и разрабаты-
вать методы контроля и способы управ-
ления их поведением в системе «почва-
растение». В связи с этим целью даннои  
работы является исследование влияния 
вермикомпоста на трансформацию и 
транслокацию тяжелых металлов в 
грунтах и в системе «почва-растение». 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  

Для исследования отобраны про-
бы насыпного грунта и часто встречаю-
щихся растении  – клевера лугового 
(Trifolium pratense L.) и люцерны поле-
вои  (Medicágo sativa L.) с территории , 
прилегающих к объектам железнои  
дороги. Выбор этих объектов обуслов-

лен особенностями распределения 
тяжелых металлов вблизи источников 
техногенного загрязнения. Для анализа 
уровня загрязнения были использова-
ны стандартные методы отбора и под-
готовки проб, основанные на «Времен-
ных методических рекомендациях по 
контролю загрязнения почв» [8]. 

При проведении отбора проб 
учитывалась протяженность и топогра-
фия зон загрязнения с учетом розы 
ветров, их скорости и продолжитель-
ности по сезонам года. Пробы грунта и 
образцы из контрольных почв были 
отобраны с использованием титанового 
почвенного бура по методу квадрата. 
Использованные для исследовании  
пробы представляют собои  насыпные, 
намывные и перемешанные грунты, 
имеют включения строительного и 
бытового мусора в верхних горизонтах, 
загрязнены тяжелыми металлами (ТМ) 
и нефтепродуктами, обладают особыми 
физико-механическими свои ствами. В 
грунтах в отличие от почв отсутствуют 
генетические почвенные горизонты, у 
них верхние горизонты являются 
антропогенно нарушенными. 

Для исследования подвижных 
форм тяжелых металлов в исследо-
ванных техногенно загрязненных 
почвах применен метод экстракции с 
различными реагентами. Использова-
ние таких экстрагентов, как 1,0 М HCl, 
0,1 М NaOH и ацетатно-аммонии ныи  
буфер с pH=4,8 и pH=7,0 позволило 
получить полную картину доступности 
и подвижности металлов в почвеннои  
системе. Экстракция водои  проводилась 
с целью выделения истинно раство-
римых форм металлов, что позволяет 
оценить их потенциальную биодоступ-
ность для растении  [9]. Для каждого 
образца соблюдалось соотношение 
экстрагент:образец равное, соответст-
венно, 1:10, что дало возможность 
обеспечить достаточную концентрацию 
металлов в растворе. 
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Вермикомпост, использованныи  
для экспериментальных исследовании  
получен по методике, предложеннои  
авторами патента России А. Акбасовои  
и О. Исаковым [10]. Вермикомпост вне-
сен в почвенную систему в виде 2% и 
5% растворов. В исходном концентриро-
ванном растворе содержание общих 
органических веществ 60,3-65,0%, 
гумусовых веществ 26,9-30,1% [11].  

Процедуры диализа и электро-
диализа применялись для определения 
распределения тяжелых металлов в 
насыпном грунте по следующим фрак-
циям: истинно растворимые, сорбиро-
ванные коллоидами, неи тральные 
комплексные соединения, анионные и 
катионные формы. Фильтрация вытя-
жек выполнялась с использованием 
фильтров «синяя лента», после чего 
фильтраты анализировались методом 
атомнои  абсорбции на спектрофото-
метре, что позволяет точно определить 
кислоторастворимые соединения тяже-
лых металлов [12]. 

Методы экстракции  с различными 
реагентами, особенно кислотами и 
буферами с разными уровнями pH, 
позволяют учесть влияние кислотности 
почвы на подвижность тяжелых 
металлов, что важно для оценки их 
доступности для растении . Например, 

подвижность металлов, таких как 
свинец, значительно зависит от pH 
среды, в то время как кадмии  проявляет 
высокую подвижность при уменьшении 
рН. Эти данные помогают лучше 
понять, как различные формы тяжелых 
металлов взаимодеи ствуют с почвен-
ными компонентами, обеспечивая 
всестороннюю оценку их поведения в 
системе. 

В таблицах  приведены средние 
арифметические значения и их стан-
дартные ошибки по двум независимым 
опытам. Достоверность различии  
между опытами оценивалась с 
помощью критерия Стьюдента (Р≤0,05). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
На рисунке 1 и в таблице 1 приве-

дены данные, полученные при прове-
дении анализа  грунта на содержание 
некоторых тяжелых металлов (ТМ) 
территории , примыкающих к локомо-
тивным депо. 

В ходе исследовании  было уста-
новлено, что максимум аккумуляции Pb 
наблюдается в верхних слоях насыпно-
го грунта (рисунок 1). Загрязнение 
грунта чаще всего ограничивается глу-
бинои  до 10-20 см. Максимальные 
значения приурочены к поверхност-
ному слою грунта (0-5 см). 

Глубина отбора проб: 1 – 0-5 см; 2 – 5-10 см; 3 – 10-25 см; 4 – 40-50 см 

Рисунок 1 – Накопление Pb в верхних слоях грунта на территориях 
локомотивных депо  
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Как следует из результатов экспе-
риментальных исследовании  грунт вок-
руг локомотивного депо характери-
зуется повышенным содержанием 

тяжелых металлов, особенно свинца и 
никеля по сравнению с предельно 
допустимыми концентрациями (ПДК) 
(таблица 1). 

Таблица 1 – Содержание тяжелых металлов в грунте (0-20 см) территории 
локомотивных депо, мг/кг 

Элемент, 
ПДК, мг/кг 

Локомотивное депо 
Шымкент Туркестан Павлодар Алматы Кызылорда Актюбе 

Медь 
3,0 

15-26 
22,5 

17-22 
19,7 

17-23 
20,6 

12-32 
25,0 

10-26 
19,0 

9-15 
13,1 

Свинец 
30,0 

72-98 
85,2 

48-83 
75,5 

38-81 
69,5 

54-180 
127,4 

44-101 
82,8 

52-74 
63,9 

Никель 
4,0 

12-65 
48,5 

13-58 
35,9 

19-31 
25,6 

14-46 
31,0 

18-31 
25,5 

16-25 
20,5 

Хром 
6,0 

14-150 
89,1 

19-89 
59,0 

38-57 
47,9 

27-61 
46,3 

16-79 
48,5 

25-150 
97,5 

Цинк 
37,0 

20-130 
85,0 

19-164 
93,5 

41-70 
56,5 

30-150 
99,0 

25-89 
59,8 

22-93 
59,5 

Кадмии  
0,5 

1,8-3,7 
2,9 

1,6-1,9 
1,8 

1,2-1,3 
1,2 

0,9-1,1 
1,0 

0,6-1,0 
0,9 

1,9-2,4 
2,1 

Примечание: По каждому элементу в числителе указаны пределы колебаний, а в знаменателе – 
среднее содержание из 8-10 образцов грунтов. 

Среднее содержание тяжелых 
металлов на территории локомотивных 
депо составляет в мг/кг: для меди от 
13,1 до 25,0, для свинца от 63,9 до 127,4, 
для никеля от 20,5 до 48,5, для хрома от 
46,3 до 97,5; для цинка от 59,5 до 99,0. 

Кроме валового содержания тяже-
лых металлов (Cu, Pb, Ni, Cr, Zn, Cd) были 
определены содержание потенциально 
подвижных (соляно-кислая вытяжка) и 
подвижных (аммонии -ацетатные вы-
тяжки) форм на грунтах и почвах тер-
ритории станции Туркестан в разно-
удаленных местах (таблица 2). Почвы 
на расстоянии 500 м от источника 
загрязнения и вне территории станции 
использованы в качестве контрольных, 
т.е. они практически не подвержены 
влиянию кислотосодержащих выбро-
сов, образуемых при испытании реос-
татов. Эти почвы  представляют собои  
сероземы, практически не содержащие 
в своем составе искусственные техно-
генные включения.   

Как видно из данных таблицы 2 
экстремально высокие уровни подвиж-

ных форм тяжелых металлов обнару-
жены в пробах грунта, отобранных 
непосредственно с территории, где 
осуществляются реостатные испыта-
ния. Такая закономерность, видимо, 
связана с изменением форм металлов 
под влиянием техногенных кислотного 
характера выбросов из дизелеи  тепло-
возов (оксиды азота, углерода, серы и др.). 

В почвенно-грунтовых системах 
тяжелые металлы подвергаются раз-
личным превращениям и каждыи  из 
них по разному реагирует с почвен-
ными компонентами. Например, у 
свинца в неи тральнои  и слабощелочнои  
среде растворимость соединении  в 
почвах в 100 раз меньше, чем у кадмия, 
т.е. подвижность Pb более низкая. 
Свинец по сравнению с другими метал-
лами образует более прочные связи с 
почвенными органическими вещества-
ми. Адсорбция свинца гумусом, способ-
ность к комплексообразованию и устои -
чивость образующихся соединении  
возрастают с повышением значении  рН 
среды. Этот элемент образует с 
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гуминовыми (ГК) и фульвокислотами 
(ФК) более устои чивые комплексы, чем 
цинк и кадмии . Фиксация и уровень 
сорбции свинца с глинистыми минера-
лами также зависит от рН среды. С 
повышением этого показателя сорбция 
свинца минералами резко возрастает, 
причем он удерживается более прочно, 
чем другие металлы. Этим объясняется 
незначительная подвижность соедине-
нии  свинца в почвах аридных и 

полуаридных зон даже при наличии 
металла в больших количествах. Эффек-
тивными поглотителями, т.е. фиксато-
рами свинца являются карбонатные 
горизонты, для которых характерны 
высокие значения рН.  

На рисунке 2 (а, б) приведены 
коэффициенты вымывания из почвы 
свинца, меди, цинка, кадмия, хрома, 
никеля. 

Таблица 2 – Содержание потенциально подвижного числитель и подвижного 
знаменатель тяжелых металлов в грунтах и почвах 

Показатель 

Станция Туркестан Почвы вне 
территории 
станции 
Туркестан 

(контроль 2) 

грунты 
территории 
реостатных 
испытании  

почвы на растоянии 500 м от 
места реостатных испытании   

(контроль 1) 

Количество проб 8 5 5 
Свинец 

Валовое 
содержание,  
мг/кг 

202,3 124,5 168,0 

Доля подвижных 
форм, % 

72,3 
84,1 

46,8 
45,0 

43,5 
39,9 

Цинк 
Валовое 
содержание,  
мг/кг 

196,2 189,1 204,6 

Доля подвижных 
форм, % 

78,0 
86,8 

51,2 
47,3 

37,1 
35,2 

рН 5,1 6,0 5,9 

Рисунок - 2 (а) – Коэффициенты вымывания тяжелых металлов  

из почв, Квым., % 
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б) 

Рисунок - 2 (б) – Коэффициенты вымывания тяжелых металлов  

из почв, Квым., % 

Опираясь на экспериментальные 
данные, приведенные на рисунке 2 (а, 
б), можно отметить наибольшую способ-
ность к вымыванию кадмия. С пониже-
нием значении  рН кадмии  переходит в 
катионную форму. По сравнению с 
другими элементами, легко вымываясь 
с атмосферными осадками, кадмии  не 
только загрязняет поверхностные и 
грунтовые воды, но и переходит через 
питательные растворы из почвы в 
растения. А у хрома, наоборот, по срав-
нению с другими тяжелыми металлами 
подвижная способность очень низкая. 
Например, если у кадмия коэффициент 
вымывания находится в пределах 43-  
60 %, у хрома не более 5%. Исходя из 
этого можно сказать, что с экологичес-
кои  точки зрения наличие хрома в 
почве не представляет опасности для 

растении . Низкое содержание подвиж-
ных форм хрома объяснимо образо-
ванием нерастворимых комплексов с 
органическими веществами, или мало-
растворимых соединении  с минераль-
нои  частью почв. 

В связи с разным поведением 
тяжелых металлов в почвеннои  системе 
определенныи  интерес представил 
процесс их транслокации в растения. В 
качестве растения нами выбраны кле-
вер и люцерна, распространенные на 
близлежащих территориях станции Тур-
кестан. На примере свинца исследован 
процесс транслокации в системе «поч-
ва-растение» (таблица 3). При изучении 
процесса транслокации в почву (на 
глубину – 0-40 см) искусственно были 
внесены различные концентрации 
свинца (от 64,2 до 190,5 мг/кг).  

Таблица 3 – Влияние вермикомпоста на процесс транслокации Pb в системе почва-
клевер и почва-люцерна.  

Содержание Pb в почве и в наземнои  части растении , мг/кг 

без внесения вермикомпоста 
при внесении вермикомпоста 

2% 5% 

почва клевер люцерна клевер люцерна клевер люцерна 

64,2±2,0 
150,0±2,5 
190,5±3,1 

16,2±0,1 
76,3±0,1 
72,1±0,1 

21,1±0,1 
79,8±0,1 
81,9±0,1 

5,6±0,1 
7,3±0,1 
10,0±0,1 

9,4±0,1 
12,3±0,1 
15,5±0,1 

0,62±0,1 
0,90±0,1 
1,03±0,1 

0,15±0,1 
0,26±0,1 
0,39±0,1 
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Результаты, представленные в 
таблице 3, демонстрируют значитель-
ное снижение содержания свинца (Pb) в 
надземнои  части клевера и люцерны, 
при внесении вермикомпоста. Это 
снижение можно объяснить комп-
лексообразующими свои ствами органи-
ческих соединении , содержащихся в 
вермикомпосте. Гумусовые кислоты 
(гуминовые и фульвокислоты) облада-
ют высокои  спсособностью к хелатооб-
разованию, что позволяет им связывать 
ионы тяжелых металлов, переводя их в 
менее подвижные формы. Такие соеди-
нения эффективно снижают биодоступ-
ность металлов и тем самым ограни-
чивают их проникновение в расти-
тельные ткани. 

Процесс комплексообразования 
металлов с гумусовыми кислотами 
можно описать следующими реак-
циями: nMen+ + ГК=MenГК + пH+ или 
nMen+ + ФК=MenФК + пH+, где ГК и ФК 
представляют гуминовые и фульвокис-
лоты, соответственно. В результате этих 
реакции  образуются устои чивые хелат-
ные комплексы, которые адсорбируют-
ся на поверхности почвенных частиц, 
фиксируются в почвенном слое и стано-
вятся недоступными или малодоступ-
ными для корневых систем растении . 
Это существенно снижает вероятность 
перехода металлов, таких как свинец, в 
надземные части растении . Помимо 
комплексообразования, вермикомпост 
также способствует ряду ионообменных 
реакции , которые обеспечивают 
дополнительное закрепление тяжелых 
металлов в почве.  

Наиболее важными являются 
нижеследующие реакции: 

1. Me2++CaCO3=MeCO3+Ca2+: данная 
реакция способствует образованию 
карбонатных форм металлов, которые 
являются малоподвижными и менее 
доступными для растении . 

2. [(x+y) Me(OH)2 +y CO32-+2xOH= 
Me(OH)2∙ y MeCO3 тв∙]: образование 
смешанных гидроксид-карбонатных 

форм, которые устои чивы в почвеннои  
системе. 

3. CaCO3тв. + Me2+ + H2O=Ca2++        
Me(OH)2 + CO2: образование малораст-
воримых гидроксидов, которые допол-
нительно ограничивают подвижность 
металлов. 

Таким образом, результаты данно-
го эксперимента подтверждают, что 
внесение вермикомпоста является 
эффективным методом фитостабилиза-
ции почв, загрязненных тяжелыми 
металлами. Вермикомпост, обладая 
высокои  способностью к комплексооб-
разованию, связывает ионы тяжелых 
металлов в устои чивые формы, что 
существенно снижает их биодос-
тупность и токсичность для растении . 
Этот процесс способствует созданию 
более безопасных условии  для роста 
растении  на загрязненных почвах. 

Перечисленные выше механизмы 
ведут к снижению концентрации 
подвижных форм свинца и замедляют 
его транслокацию в растительные 
ткани, что является ключевым 
фактором в уменьшении экологическои  
нагрузки на агроэкосистемы. 

Полученные данные также под-
черкивают, что форма и поведение 
ионов тяжелых металлов в почве 
зависят как от их химическои  природы, 
так и от состава почвенных компонен-
тов. Например, кадмии , по сравнению с 
другими металлами, демонстрирует 
слабое сродство как к минеральным, 
так и к органическим компонентам 
почвы, что приводит к его повышеннои  
подвижности. Эти результаты согласу-
ются с литературными данными, сви-
детельствующими о слабои  прочности 
связи ионов кадмия с почвенными 
частицами [13]. 

При увеличении pH почвы многие 
тяжелые металлы, например свинец, 
могут превращаться в малораствори-
мые или нерастворимые гидроксиды, 
что ограничивает их доступность для 
растении . Полученные нами экспери-
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ментальные результаты о зависимости 
растворимости тяжелых металлов от 
значении  рН среды хорошо согласуются 
с данными работ [14, 15]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Результаты экспериментальных 
исследовании  территории , подвергаю-
щихся воздеи ствию объектов железнои  
дороги, свидетельствуют о большеи  
кислотности среды в грунтах, находя-
щихся под влиянием реостатных испы-
тании , и вблизи других антропогенных 
источников. Для грунта значение          
рН=~5,1, а для почв из контрольных 
участков, удаленных от источников заг-
рязнения на расстоянии 500 м и более, 
соответственно  рН=~5,9 и рН=~6,0. 

Обнаружены существенные разли-
чия в количественном содержании 
подвижных форм тяжелых металлов 
(Cu, Zn, Pb, Cd, Ni, Cr) с увеличением 
кислотности среды, что можно объяс-
нить преобразованиями форм накопле-
ния тяжелых металлов под деи ствием 
выбросов кислотных оксидов и аэрозо-

леи  кислот из дизелеи  тепловозов при 
реостатных испытаниях.  

Рассчитаны коэффициенты вымы-
вания тяжелых металлов из почво-грун-
тов. Согласно результатам проведенных 
опытов получены следующие значения  
коэффициентов: для Cd - ≤58,3%;           
Сr -  ≤4,2; Pb -  ≤16,1; Zn -  ≤10,2; Cu -  ≤4,0.  

Установлено, что одним из эффек-
тивных способов управления мигра-
ционными и транслокационными спо-
собностями тяжелых металлов в грун-
тах и почвах является применение вер-
микомпоста. Гумусовые кислоты, содер-
жащиеся в вермикомпосте, формируют 
в корнеобитаемом слое устои чивые 
комплексы с катионами металлов, 
переводя их в менее подвижные формы. 
Образование этих комплексов способ-
ствует ингибированию процесса транс-
локации тяжелых металлов в надзем-
ные органы бобовых культур, т.е. соз-
даются условия для получения эколо-
гически безопасных кормовых рас-
тении .  
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Бұл зерттеу антропогендік ластануға ұшыраған топырақтардағы ауыр металдарды 
тұрақтандыру үшін вермикомпостың тиімділігін бағалауға бағытталған. Негізгі мақсаты – 
ауыр металдардың биожетімділігін төмендету және ауыл шаруашылық мал азықтық 
дақылдарға (жоңышқа, беде) таралуын болдырмау. Гумус қышқылдарына баи  
вермикомпост ауыр металл иондарымен (Cu, Pb, Ni, Cr, Zn, Cd) тұрақты хелаттық кешенді 
қосылыстар түзеді, бұл олардың жылжымалылығын 30-40%-ға және оданда жоғарыға 
төмендетеді. Бұл хелаттық кешенді қосылыстар металдардың өсімдіктер үшін 
қолжетімділік жылжымалы түрлерін тиімді түрде болдырмаи ды, осылаи ша ластанған 
топырақтардың ұзақ мерзімді фитостабилизациясына ықпал етеді. Вермикомпосты 
енгізгенде топырақтың сорбциялық қабілеті жоғарылады, бұл улы элементтердің 
миграциясының күрт төмендеуіне әкеліп, олардың жоңышқа және беде өсімдіктерінің 
тіндерінде биоаккумуляциялануына кедергі келтірді. Тәжірибелі түрде алынған 
мәліметтер көрсеткендеи , вермикомпосты қолдану болашағы зор, экологиялық тұрғыдан 
қауіпсіз ремедиация әдісі ретінде қарауға мүмкіндік берді, себебі құнарлылықтың ұзақ 
уақыт сақталуына және топырақтағы экологиялық тепе-теңдіктің бұзылмауына жағдаи  
туындатты. Бұл әдісті қолдану агроэкожүи елерді тұрақты басқарудың және ауыр 
металдармен ластану жағдаи ында экологиялық тәуекелдерді төмендетудің тиімді 
стратегиясы болуы мүмкін. 

Түйінді сөздер: топырақ, грунт, ауыр металдар, вермикомпост, транслокация, 
жоңышқа, беде, фитостабилизация. 
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SUMMARY 

T.B. Bainazarova1*, A.D. Akbasova1*,G.A. Sainova2, K.T. Sarbaeva1 
INFLUENCE OF VERMICOMPOST ON THE TRANSFORMATION AND 

TRANSLOCATION OF HEAVY METALS IN GROUNDS AND SOIL-PLANT SYSTEM 
1International Kazakh-Turkish University named after Khoja Ahmed Yasawi,  

161200, Turkestan, Bekzat Sattarkhanov avenue, 29, Kazakhstan,  
2Ecology Research Institute, 161200, Turkestan, Bekzat Sattarkhanov avenue, 29, 
Kazakhstan, *e-mail: togzhan.bainazarova@ayu.edu.kz, ecolog_kz@mail.ru 

This study focuses on assessing the effectiveness of vermicompost for stabilizing heavy 
metals in soils affected by anthropogenic pollution, with the goal of reducing their bioavailability 
and preventing translocation into agricultural fodder crops (clover, alfalfa). Vermicompost, rich in 
humic acids, promotes the formation of stable chelate complexes with heavy metal ions (Cu, Pb, 
Ni, Cr, Zn, Cd), reducing their mobility by 30-40%. These chelate compounds effectively prevent 
the biotransformation of metals into forms more accessible to plants, thereby contributing to the 
long-term Phyto stabilization of contaminated soils. The inclusion of vermicompost enhances the 
soil’s sorption capacity, helping to prevent the vertical and horizontal migration of toxic elements 
and decreasing their bioaccumulation in the tissues of both clover and alfalfa. Based on the 
experimentally obtained results, the potential of vermicompost as an environmentally safe 
remediation method is demonstrated, contributing to the long-term preservation of soil fertility 
and ecological balance. The application of this method may become an effective strategy for 
sustainable agroecosystem management and reducing environmental risks in the context of heavy 
metal contamination. 

Keywords: soil, ground, heavy metals, vermicompost, translocation, clover, alfalfa, phyto 
stabilization. 
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