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ЭФФЕКТИВНОСТЬ БИОЧАРА НА ДЕГРАДИРОВАННЫХ ОРОШАЕМЫХ ПОЧВАХ 
ЮГО-ВОСТОКА КАЗАХСТАНА 

1НАО «Казахский национальный аграрный исследовательский университет», 
050010, Алматы, пр. Абая, 8, Казахстан, *e-mail: ainurdoszhanova@mail.ru  

2ТОО «Казахский научно-исследовательский институт земледелия и 
растениеводства», 040909, Алматинская область, Алмалыбак,  

ул. Ерлепесова, 1, Казахстан 
Аннотация. В статье приведены результаты полевых исследовании  по изучению 

влияния различных доз березового биочара на агрофизические и агрохимические свои ства 
деградированных орошаемых рисово-болотных почв Акдалинского массива орошения юго-
востока Казахстана. Применение биочара в зависимости от доз внесения способствует 
повышению урожаи ности сои на 0,16-1,48 т/га или на 10-96%, риса на 0,17-0,97 т/га или на 
6-36%, яровои  пшеницы на 0,05-1,8 т/га или 2-65%. В целом за 3 года применение биочара 
обеспечило получение 1,34-3,68 тонн дополнительного зерна риса, пшеницы и сои в 
суммарном виде. Внесение под основную обработку почвы биочара в дозах 15-20 т/га 
способствует улучшению объемнои  массы, повышению содержания агрономически 
ценных и водопрочных агрегатов в пахотном слое почвы.  

Ключевые слова: рисово-болотные почвы, биочар, орошаемое земледелие, рис, 
яровая пшеница, соя, засоление, урожаи ность. 

ВВЕДЕНИЕ 

Результаты ежегодного монито-
ринга орошаемых земель, проводимого 
гидрогеолого-мелиоративными экспе-
дициями, показывают, что в настоящее 
время более 50% орошаемых земель 
имеют различную степень засоления и 
более 30% являются солонцеватыми. В 
то же время огромные объемы дренаж-
но-сбросных и сточных вод, формирую-
щихся на орошаемых землях и в насе-
ленных пунктах (до 10-30%), загрязня-
ют водные источники и ухудшают 
эколого-мелиоративную обстановку по-
ливных земель и прилегающих тер-
ритории  [1]. 

Исследования по изучению био-
чара в Казахстане единичны, они 
касались в основном исследовании  по 
реабилитации загрязненных тяжелыми 
металлами почв горнометаллургичес-
ких предприятии  города Риддер Восточ-
но-Казахстанскои  области [2]. Результа-
ты исследования, проведенные на пло-

дородных темно-каштановых почвах, 
показали достаточно высокую эффек-
тивность применения биоугля под 
овощные культуры [3].  

Однако, до сих пор целенаправ-
ленных исследовании  по изучению 
эффективности биочара под основные 
полевые культуры орошаемои  зоны 
Казахстана не проводилось, не выяв-
лены его мелиоративные качества для 
восстановления деградированных 
малоплодородных земель юга и юго-
востока Казахстана, в частности 
обыкновенные сероземы с близким 
залеганием галечников, такыровидные 
почвы, которые характеризуются очень 
низким содержанием органического 
вещества (менее 1%).    

Связь между свои ствами биочара 
и его функциеи  в качестве улучшителя 
почв хорошо иллюстрируется соотно-
шением между влагоудерживающеи  
способностью почв и пористостью био-
чара. Повышенная пористость биочара 

mailto:ainurdoszhanova@mail.ru
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увеличивает водоудерживающую спо-
собность, в зависимости от исходного 
сырья биочара, типа почвы и скорости 
смешивания [4, 5]. Способность биочара 
повышать водоудерживающую способ-
ность почвы, имеет большое значение 
для раи онов, подверженных засухе [6]. 
Другие исследования положительно 
связывают применение биочара с 
повышеннои  влагоудерживающеи  спо-
собностью почвы [7-9].   

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  

Изучение деи ствия и последеи с-
твия различных доз внесения биочара 
на агрофизические и агрохимические 
свои ства рисово-болотных почв и осо-
бенности формирования урожая риса, 
сои и яровои  пшеницы осуществлялось 
путем закладки и проведения полевых 
опытов и лабораторных исследовании . 
Полевые опыты заложены на полях ТОО 
«Агрофирма Бірлік» Балхашского раи о-
на Алматинскои  области. 

Объектами исследовании  были ос-
новные культуры орошаемои  зоны юго-
востока Казахстана: рис, пшеница и соя.  

Полевои  опыт закладывался по 
следующеи  схеме: пять доз биочара из 
расчета в т/га: 0; 5; 10; 15; 20.   

Эффективность доз биочара изу-
чалась на трех культурах: 2022 год – соя, 
сорт Жансая (деи ствие биочара первого 
года); 2023 год – рис, сорт Регул (пос-
ледеи ствие биочара второго года); 2024 
год – яровая пшеница, сорт Казахстанс-
кая 10 (последеи ствие третьего года).  

Площадь делянок 30 м2 (длина      
10 м, ширина 3 м), повторность опыта - 
трехкратная. Защитные полосы 350 м. 
Общая площадь составляет 800 м2. 

Фенологические наблюдения за 
ростом и развитием растении  прове-
дены в основные фазы вегетации по 
методике Госкомиссии по сортоиспыта-
нию [10, 11]. 

Отбор образцов для изучения 
содержания питательных элементов в 
почве и растениях проводился по основ-

ным фазам роста и развития изучаемых 
культур. В научно-исследовательскои  
работе применялись следующие мето-
дики исследовании  почв: общии  гумус 
определялся по И.В. Тюрину в модифи-
кации В.Н. Симакова [12]; лабильныи  
гумус по И.В. Тюрину в модификации 
В.В. Пономаревои  и Т.А. Плотниковои  
[13]; легкогидролизуемыи  азот опре-
делялся по методу И. Тюрина и                
Н. Кононовои  [14]; нитратныи  азот – 
ионометрическим методом [15]; под-
вижныи  фосфор и обменныи  калии  по 
методу Б.П. Мачигина в модификации 
ЦИНАО [16]; Засоленность определя-
лась по плотному остатку воднои  вы-
тяжки – ГОСТ 26423-85 – ГОСТ 26428-85. 
Метод определения катионно-анион-
ного состава воднои  вытяжки почвы. 
Определение объемнои  массы прово-
дился по методу Качинского Н. А. Струк-
турныи  анализ (сухое и мокрое просеи-
вание по Н. И. Саввинову проводили в 
лаборатории.  

Перед уборкои  урожая с трех 
повторностеи  опыта отбирались расти-
тельные образцы для определения 
основных элементов структуры урожая. 

Учет урожая проводился поделя-
ночно прямым комбаи нированием и 
методом пробных площадок. Обработка 
урожаи ных данных проводилась по 
методике Доспехова [17]. 

Биочар вносили вручную осенью 
под отвальную вспашку на глубину 20-
22 см (рисунок 1). В качестве биочара 
использовался древесныи  уголь из бе-
резы Betula alba со следующими харак-
теристиками: содержание углерода 88%; 
пористость 80%; плотность 0,38 г/см3 . 

Удобрение (аммофос с N – 12%, 
Р2О5 – 46%) вносили 100 кг/га одно-
временно при посеве изучаемых 
культур малогабаритнои  сеялкои  Vtnce-
Tudo-7500. Полив произведен микро-
дисперсным дождеванием. В опытах 
применялась рекомендуемая агротехни-
ка для изучаемых культур. 



 

7 

Плодородие почв  Почвоведение и агрохимия, №4(72), 2025 

Рисунок 1 - Внесение биочара под отвальную вспашку 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Климат Акдалинского массива 
резко континентальныи  с большои  
разницеи  температур дня и ночи, лета и 
зимы, с холоднои  малоснежнои  зимои  и 
жарким сухим летом.  

Необходимо отметить существен-
ное повышение среднемесячнои  темпе-
ратуры вегетационного периода за 
период исследовании  по сравнению со 
среднемноголетним показателем. Так, 
среднемесячная температура вегета-
ционного периода (март-сентябрь) сос-
тавила в 2022 году 19,30, в 2023 году 
18,80 и 2024 году 21,30, против 17,10 при 
многолетнеи  норме.  

В 2022 году за вегетационныи  
период выпало 355,7 мм осадков, в 2023 
году 92,1 мм осадков и в 2024 году 255 мм 
осадков, при многолетнеи  норме 170 мм. 

Рисово-болотные почвы форми-
руются на возвышенных участках 
равнин под разреженнои  полыннои  и 
солянковои  растительностью. Почвооб-
разующие породы - суглинки и супеси. 
Содержание гумуса в верхнем горизонте 
низкое, колеблется от 0,4% до 1,6%, 
мощность его 10-15 см, гранулометри-
ческии  состав - супесчаныи . 

Рисово-болотные солонцеватые 
почвы содержат в верхних горизонтах 

большое количество обменного натрия, 
что определяет их плохие водно-
физические свои ства. Для профиля всех 
родов рисово-болотных почв харак-
терно наличие плотнои  пористои  или 
ноздреватои  корки с поверхности мощ-
ностью до 6-7 см, обычно разбитои  
трещинами на полигоны, низкая гуму-
сированность, высокая карбонатность. 
С глубины 70-100 см часто встречаются 
погребенные гумусовые горизонты, а 
также ржавые пятна, образовавшиеся 
во время пои меннои  гидроморфнои  ста-
дии развития почв. Почвообразующими 
породами для них служат слоистые 
древнеаллювиальные отложения раз-
личного механического состава. 

По химизму засоления преоб-
ладают хлоридно-сульфатныи , содово-
сульфатныи  типы, по степени – среднее 
и сильное засоление (таблица 1).  

Засоление почв на орошаемых 
землях является динамичным показа-
телем почвенно-мелиоративных усло-
вии  и обусловлено степенью воздеи с-
твия ирригационно-хозяи ственных 
факторов и природных условии . 
Поэтому направленность вторичного 
засоления почв можно выявлять только 
на основании длительных периоди-
ческих наблюдении . 
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Таблица 1 – Химизм и степень засоления рисово-болотных почв под рисом в 
разные фазы его развития (слои  0-20 см) 

Сроки 
отбора 

Точки 
отбора 
образцов 

Сумма 
солеи , 
% 

Отношение, мг-экв. 
Химизм 

засоления 
Степень 
засоления 

   

28.05.2022 

1 0,51 0,17 0,81 0,14 Сульфатныи  Средняя 

2 0,62 0,17 1,98 0,34 
Содово-

сульфатныи  
Сильная 

3 0,98 0,15 1,17 0,18 
Содово-

сульфатныи  
Очень 
сильная 

31.08.2022 

1 0,10 - 1,71 - Сульфатныи  - 

2 0,21 1,18 2,48 2,93 
Хлоридно-
содовыи  

Средняя 

3 0,32 0,73 1,34 0,98 
Содово-

сульфатныи  
Средняя 

Интенсивность накопления солеи  
на орошаемых землях зависит от мно-
жества факторов. Природные факторы, 
как климат, рельеф, дренированность 
территории, засоленность почвообра-
зующих и подстилающих пород и нали-
чие минерализованных грунтовых вод 
определяют развитие первичного засо-
ления почв. При несоблюдении режима 
орошения и технологии полива проис-
ходит вторичное засоление почв, приво-
дящее к деградации, снижению продук-
тивности орошаемых земель и ухудше-
нию экологическои  ситуации на оро-
шаемых землях. 

Показатель объемнои  массы за 
годы исследовании  в верхнем горизонте 
изучаемои  почвы (0-10 см) колебался в 
пределах 0,95-1,17 г/см3, что указывает 
на низкую и среднюю уплотне нность 
рисово-болотных почв. С глубинои  
плотность почвы существенно увели-
чивается, достигая в нижних слоях (20-
40 см) 1,49 г/см3 (рисунок 2).  

Внесение биочара оказывает су-
щественное влияние на уплотненность 
пахотного слоя рисово-болотнои  почвы 
(0-10 и 10-20 см), особенно в после-
деи ствии во второи  и третии  год.  

Эффективность биочара в сниже-
нии уплотненности рисово-болотныи  
почвы наиболее отчетливо проявляется 
под культурами риса и яровыи  пшени-

цы. Так, в пахотном слое (0-10 и 10-20 см) 
снижение уплотненности почвы от 
последеи ствия 15-20 т/га биочара сос-
тавляет под рисом 7-11%, под яровои  
пшеницеи  14-15%, при внесении этих 
доз биочара под культуру сои, снижение 
уплотненности почвы составляет 3-10%.  

Агрономически ценнои  являются 
комковато-зернистая структура с раз-
мером агрегатов от 0,25 до 10 мм, обла-
дающих пористостью и водопроч-
ностью. Такая структура обусловливает 
наиболее благоприятныи  водно-воз-
душныи  режим почвы. 

Внесение биочара под вспашку 
способствует улучшению структурного 
состояния пахотного слоя почвы 
(рисунок 3). Так, если на контрольном 
варианте без внесения биочара со-
держание агрономически ценных агре-
гатов в пахотном слое составило в 2022 
году под соеи  - 57%, в 2023 году под 
рисом - 44% и в 2024 году под яровои  
пшеницеи  - 61%, то на варианте с 
внесением максимальнои  дозы биочара 
(20 т/га) этот показатель достиг 
соответственно 82%, 68% и 82%, что 
соответствует хорошему и отличному 
агрегатному состоянию почвы. При 
этом в 2022 и 2024 годы эффектив-
ность внесения доз биочара 15 и 20 т/га 
на структурное состояние почвы была 
примерно равнои . 
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Рисунок 2 – Динамика объемнои  массы рисово-болотнои  почвы под посевами 
сои, риса и яровои  пшеницы в зависимости от деи ствия и последеи ствия доз 

внесения биочара 

Рисунок 3 – Динамика агрономически ценных агрегатов рисово-болотныи  
почвы под посевами сои, риса и яровои  пшеницы в зависимости от деи ствия и 

последеи ствия доз внесения биочара 

Внесение биочара под вспашку не 
оказывает существенного влияния на 
структурное состояние подпахотного 
слоя почвы (20-40 см). Повышение или 
снижение содержания агрономически 
ценных агрегатов почвы в этом гори-
зонте почвы не существенно, находится 
в пределах ошибки опыта.  

В наших опытах, как видно из 
рисунка 4, внесение биочара в дозах 15–
20 т/га способствовало повышению 
содержания водопрочных агрегатов в 

пахотном слое. Так, под соеи  в год 
деи ствия этот показатель увеличился 
на 58–63%, под рисом во втором году 
последеи ствия - на 28–52%, а под яро-
вои  пшеницеи  в третьем году после-
деи ствия - на 55% по сравнению с кон-
трольным вариантом без внесения био-
чара. Кроме того, отмечено положитель-
ное деи ствие и последеи ствие биочара 
на содержание водопрочных агрегатов 
и в подпахотном слое почвы (20–40 см). 
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Рисунок 4 – Динамика содержания водопрочных агрегатов под 
посевами сои, риса и яровои  пшеницы, в зависимости от деи ствия и 

последеи ствия доз внесения биочара 

Внесение биочара под вспашку 
оказывает существенное влияние на 
содержание органического вещества, 
что имеет важное значение для восста-
новления плодородия рисово-болотных 
почв зоны рисосеяния, бедных органи-
ческим веществом. Увеличение содер-
жания гумуса наблюдается преиму-
щественно в пахотном слое этих почв 
(таблица 2).  

При содержании под культурои  
сои в слое почвы 0-20 см контрольного 
варианта опыта 0,86% гумуса, на 
вариантах с внесением 10-20 т/га био-
чара содержание гумуса достигает 0,90-
1,01%, что указывает на достоверное 
повышение органического вещества . 

Тенденции увеличения в подпахот-
ном слое (20-40 см) содержания гумуса 
на вариантах с внесением высоких доз 
биочара можно объяснить возможным 
вымыванием их растворимых частиц в 
нижние слои почвы. 

Что касается лабильного гумуса, 
его содержание, вопреки ожиданиям, 
как в пахотном, так и подпахотном слое 
почвы под культурои  сои существен-

ным образом не зависит от деи ствия 
биочара в год внесения. Отмечается 
достоверное увеличение его содержа-
ния, как в пахотном, так и подпахотном 
слое почвы от последеи ствия биочара 
под рисом и яровои  пшеницеи .  

Внесение биочара не оказывает 
существенного влияния на содержание 
легкогидролизуемого азота как в пря-
мом деи ствии, так и в последеи ствии. 
На вариантах с внесением биочара 
содержание нитратов в слое почвы 0-  
20 см в год внесения под соеи  колеба-
лось в пределах 22,3-56,2 мг/кг почвы, 
против 87,1 на контроле. При этом, чем 
выше доза внесенного биочара, тем 
ниже содержание нитратов в пахотном 
слое почвы под посевами сои. Содер-
жание подвижного фосфора в почве не 
зависело существенно от внесения 
биочара. В то же время отмечено умень-
шение обменного калия в рисово-
болотнои  почве на вариантах с внесе-
нием биочара - наиболее существенно 
на вариантах с внесением высоких его 
доз при возделывании сои и риса.  
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Таблица 2 – Агрохимические свои ства почв под посевами сои, риса и яровои  
пшеницы в зависимости от сроков и доз внесения биочара 

Дозы 
внесения 
биочара 

Глу -
бина, 
см 

Общии  
гумус, % 

Лабиль-
ныи  
гумус, 
мг/кг 

Легко-
гидроли-
зуемыи  

азот, мг/кг 

NO3, 
мг/кг 

P2O5,  
мг/кг 

K2O,  
мг/кг 

Соя (2022 деи ствие биочара - первыи  год) 

0 
0-20 0,86+0,05 196+10 92,4+6,4 87,1+3,9 21,4+1,2 320+15 
20-40 0,62+0,03 182+11 75,6+3,0 45,7+2,1 20,3+1,3 227+12 

5 т/га 
0-20 0,87+0,03 203+12 90,6+4,5 56,2+2,5 20,6+1,4 300+16 
20-40 0,61+0,03 174+14 82,3+4,9 30,2+1,2 20,2+0,8 212+10 

10 т/га 
0-20 0,90+0,05 206+14 85,4+3,8 40,4+2,0 20,4+1,5 251+10 
20-40 0,60+0,02 185+7 70,3+3,9 17,7+0,7 22,1+1,1 180+9 

15 т/га 
0-20 0,94+0,05 208+19 72,8+2,7 36,6+2,2 23,7+1,8 191+8 
20-40 0,68+0,02 177+12 67,2+3,0 21,8+1,1 18,8+0,8 191+9 

20 т/га 
0-20 1,01+0,06 212+16 95,3+6,6 22,3+1,1 23,4+1,8 164+10 

20-40 0,73+ 0,02 189+11 74,2+3,3 15,2+0,7 19,2+0,6 144+7 

Рис (2023 последеи ствие биочара - второи  год) 

0 
0-20 0,82+0,05 154+6 76,6+3,5 71,2+2,6 32,3+2,0 256+9 
20-40 0,64+0,04 143+6 63,7+2,2 54,4+2,4 24,2+0,8 201+6 

5 т/га 
0-20 0,78+0,04 167+6 80,4+3,1 76,6+2,8 30,0+1,3 243+11 
20-40 0,66+0,03 159+5 52,3+4,2 43,2+1,6 20,8+0,9 188+8 

10 т/га 
0-20 0,88+0,03 167+10 69,6+3,5 70,3+3,2 30,1+2,2 266+15 
20-40 0,70+0,06 160+11 50,4+2,1 36,7+1,7 25,5+1,3 200+10 

15 т/га 
0-20 0,92+0,06 206+12 72,4+4,3 32,4+1,4 33,4+2,4 217+9 
20-40 0,73+0,06 172+12 78,0+4,1 30,9+1,0 27,2+1,1 228+12 

20 т/га 
0-20 1,05+0,08 208+14 63,2+2,1 34,3+1,5 35,2+2,0 239+12 

20-40 0,72+0,04 183+10 60,6+2,7 41,2+2,1 20,6+0,8 188+9 

Яровая пшеница (2024 последеи ствие биочара - третии  год) 

0 
0-20 0,73+0,04 164+8 73,4+2,9 46,2+2,1 30,1+2,2 300+17 
20-40 0,54+0,03 168+8 54,2+2,1 57,3+2,8 22,5+1,5 224+12 

5 т/га 
0-20 0,80+0,04 182+8 69,5+3,6 50,2+3,3 33,6+1,3 286+12 
20-40 0,61+0,02 156+6 60,6+2,1 61,4+3,0 22,9+1,0 235+9 

10 т/га 
0-20 0,96+0,06 178+6 66,2+2,0 42,9+1,3 28,3+1,7 290+14 
20-40 0,66+0,03 162+4 52,1+2,8 56,6+2,4 25,6+1,7 252+11 

15 т/га 
0-20 0,93+0,05 170+5 70,3+3,3 47,7+2,1 30,1+1,2 305+15 
20-40 0,58+0,02 142+3 63,6+3,9 52,2+3,3 22,0+0,8 240+9 

20 т/га 
0-20 0,98+0,05 193+7 58,4+3,3 50,3+1,4 33,3+2,0 287+16 

20-40 0,74+0,05 154+4 52,2+2,2 65,9+2,5 21,6+1,1 259+12 

Внесение под основную обработку 
почвы биочара в дозах 15-20 т/га спо-
собствует улучшению объемнои  массы, 
повышению содержания агрономи-
чески ценных и водопрочных агрегатов 
пахотного слоя почвы. Наблюдается 
существенное увеличение содержания 
лабильного гумуса, подвижного фос-
фора. Улучшение агрофизических и 
агрохимических свои ств деградирован-

ных почв, в конечном счете, приводит к 
повышению продуктивности культур 
рисового севооборота за счет деи ствия 
и последеи ствия вносимого биочара 
под отвальную вспашку. Урожаи ность 
риса и яровои  пшеницы повышается в 
основном за счет повышения продук-
тивности кущения, сои – дополни-
тельного бобообразования (таблица 3). 
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Таблица 3 – Урожаи ность культур при капельном орошении в зависимости от 
способов и доз внесения биочара 

Дозы внесения биочара 
Урожаи ность, т/га Сумма урожая 

культур за 3 
года, т/га 

+ прибавка 
соя рис 

яровая 
пшеница 

Без биочара (контроль) 1,54 2,73 2,76 7,03 - 
Биочар 5 т/га 1,77 2,45 2,81 7,03 - 
Биочар 10 т/га 2,03 2,90 3,44 8,37 +1,34 
Биочар 15 т/га 3,06 3,64 3,87 10,57 +3,54 
Биочар 20 т/га 3,02 3,63 4,06 10,71 +3,68 
НСР0,05, т/га 0,21 0,36 0,52     

Как видно из данных таблицы 4, 
применение биочара в зависимости от 
доз внесения способствует повышению 
урожаи ности сои на 0,16-1,48 т/га или 
на 10-96%, риса шалы на 0,17-0,97 т/га 
или на 6-36%, яровои  пшеницы на 0,05-

1,8 т/га или 2-65%. В целом за 3 года 
применение биочара обеспечивает 
получение 1,34-3,68 т дополнительного 
зерна риса, пшеницы и сои в суммарном 
виде (таблица 4). 

Таблица 4 – Структура урожая зерновых культур в зависимости от способов и доз 
внесения биочара     

Дозы 
внесе-
ния 

биоча-
ра, т/га 

Количество 
растении , шт/м2 

Продуктивная 
кустистость 

Озернен-
ность, шт 

Масса 1000 зерен, г 

рис 
яровая 
пшени-

ца 
рис 

яровая 
пшеница 

рис 

яро-
вая 
пше-
ница 

рис 
яровая 
пше-
ница 

0  152+8 186+13 1,64+0,10 1,42+0,09 45+3 35+3 32,1+1,6 34,5+1,0 
5  165+11 204+15 1,78+0,10 1,50+0,10 46+3 35+3 30,9+1,0 33,3+1,0 
10  143+9 177+12 1,88+0,09 1,63+0,11 49+3 39+4 34,2+1,5 34,0+1,3 
15  160+10 196+12 2,01+1,11 1,77+0,11 43+2 39+3 37,8+1,7 34,9+1,3 
20  158+7 188+12 1,82+0,09 1,64+0,08 41+2 40+5 40,0+1,9 34,5+1,5 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Необходимо провести дополни-

тельные исследования по изучению 
влияния различных доз биочара на 
качество почв и сохранение влаги.  

В засушливых регионах необходи-
мы испытания, включающие воздеи ст-

вие различных размеров и скоростеи  
биочара, чтобы помочь сбалансировать 
полезность этого потенциального ис-
точника органического вещества почвы 
без какого-либо негативного побочного 
эффекта, такого как повышенная засо-
ленность почвы. 
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ҚАЗАҚСТАННЫҢ ОҢТҮСТІК-ШЫҒЫСЫНДАҒЫ ТОЗҒАН СУАРМАЛЫ ЖЕРЛЕРДЕ 
БИОЧАР ЕНГІЗУДІҢ ТИІМДІЛІГІ 
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2«Қазақ егіншілік және өсімдік шаруашылығы ғылыми-зерттеу институты» 
ЖШС, 040909, Алматы облысы, Алмалыбақ, Ерлепесов көшесі, 1, Қазақстан  

Мақалада Қазақстанның оңтүстік-шығысындағы Ақдала суармалы массивінің тозған 
күріш-батпақты топырақтарының агрофизикалық және агрохимиялық қасиеттеріне 
қаи ың биочарының әртүрлі дозаларының әсерін зерттеу бои ынша далалық зерттеулердің 
нәтижелері келтірілген. Қолдану дозаларына баи ланысты биочарды қолдану маи бұршақ 
өнімділігін 0,16-1,48 т/га немесе 10-96%-ға, күрішті 0,17-0,97 т/га немесе 6-36% - ға, 
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жаздық бидаи ды 0,05-1,8 т/га немесе 2-65% - ға арттыруға ықпал етті. Жалпы, 3 жыл 
ішінде биочарды қолдану 1,34-3,68 тонна қосымша күріш, бидаи  және маи бұршақ дәндерін 
жиынтық түрінде алуды қамтамасыз етті. Топырақты негізгі өңдеу кезінде биочарды 15- 
20 т/га дозада енгізу топырақтың көлемдік массасының жақсаруына, топырақ қабатының 
агрономиялық құнды және су өткізгіш агрегаттарының құрамын арттыруға ықпал етеді. 

Түйінді сөздер: күріш-батбақты топырақ, биочар, суармалы егіншілік, күріш, жаздық 
бидаи , маи бұршақ, тұздану, өнімділік. 

 
SUMMARY 

Zh. Ospanbaуev1,2, A.S. Doszhanova1*, A.S. Sembaуeva1,2, K.А. Myrzabek1, N.A. Satullaуev1  

EFFECTIVENESS OF BIOCHAR ON DEGRADED IRRIGATED SOILS IN SOUTHEAST 
KAZAKHSTAN 

1Kazakh National Agrarian Research University, 050010, Almaty, Abay st. 8, 
Kazakhstan, *e-mail: ainurdoszhanova@mail.ru 

2Kazakh Research Institute of Agricu lture and Plant Growing, 040909, Almaty region, 
Almalybak, Yerlepesova st. 1, Kazakhstan 

The article presents the results of field studies on the effect of various doses of birch 
biochar on the agrophysical and agrochemical properties of degraded irrigated rice-march soil of 
the Akdalinsky irrigation massif of southeastern Kazakhstan. The use of biochar, depending on the 
application doses, increases the yield of soybeans by 0.16-1.48 t/ha or by 10-96%, rice by 0.17-
0.97 t/ha or by 6-36%, spring wheat by 0.05-1.8 t/ha or 2-65%. In general, over 3 years, the use of 
biochar provides 1.34-3.68 tons of additional grains of rice, wheat and soybeans in total. The 
introduction of biochar in doses of 15-20 t/ha for basic tillage helps to improve the bulk, increase 
the content of agronomically valuable and durable aggregates of the arable soil layer.  

Keywords: rice-marsh soils, biochar, irrigated agriculture, rice, spring wheat, soybeans, 
salinization, yield. 
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А.Р. Керимкулова3,4, А.Н. Жумажанов2,3, Н.М. Асанбек2,3 

НАНОҚҰРЫЛЫМДЫ СОРБЕНТТЕР КӨМЕГІМЕН 

АУЫР МЕТАЛДАРМЕН ЛАСТАНҒАН ТОПЫРАҚТЫ БАҚЫЛАУ ЖӘНЕ ТАЗАЛАУ 
ӘДІСІН ӘЗІРЛЕУ 

1Қазақ ұлттық аграрлық зерттеу университеті, 050010, Алматы,  

Абай даңғылы, 8, Қазақстан 
2Әл-Фараби атындағы Қазақ ұлттық университеті, 050040, Алматы,   

Әл-Фараби даңғылы, 71, Қазақстан, *e-mail: kasymzhanova2002@inbox.ru 
3Жану проблемалары институты, 050015, Алматы,  

Бөгенбай батыр көшесі, 172, Қазақстан 
4Қ.И. Сәтбаев атындағы Қазақ ұлттық техникалық зерттеу университеті, 

050013, Алматы, Сәтбаев көшесі, 22, Қазақстан 

Аңдатпа. Бұл зерттеу жұмысында ауыр металдармен ластанған топырақты өсімдік 
қалдықтарынан жасалған наноқұрылымды сорбенттермен тазалау мүмкіндігі 
қарастырылған. Зерттеу нысаны ретінде Алматы, Семеи , Ақтау және Риддер қалаларынан 
топырақ үлгілері алынған, оларға күріш қауызы, қарағаи  бүршігі және күнбағыс 
қауызыдарынан жасалған биосорбенттермен сорбция процесі жүргізілді. Сорбенттерді 
800°С температурада аргон атмосферасында көміртектендіру арқылы даи ындалған 
үлгілерге физика-химиялық зерттеулер (сканирлеуші электронды микроскопия СЭМ, 
Брунауэр-Эммет-Теллер (BET), рентген-флуоресцентті талдау РФТ) жүргізілді. Нәтижелер 
сорбенттердің жоғары кеуектілікке және дамыған беткі қабатқа ие екенін, бұл олардың 
адсорбциялық қабілетін арттыратынын көрсетті. 5 күндік адсорбция тәжірибелері 
бои ынша марганец (Mn) және рубидии  (Rb) ауыр металдары барлық сорбенттермен тиімді 
сорбцияланды (30-70 %). Бұл ретте күнбағыс қауызы рубидии ді, қарағаи  бүршіктері 
марганец пен стронции ді, ал күріш қауызы темір мен рубидии ді тиімді сіңіретінін көрсетті. 
Алынған нәтижелер өсімдік қалдықтарынан алынған көміртекті наносорбенттердің ауыр 
металдармен ластанған топырақты тиімді тазартуға қабілетті екенін және оларды 
экологиялық тұрғыдан қауіпсіз физико-химиялық әдісі ретінде қолдануға жарамды екенін 
көрсетеді. 

Түйінді сөздер: биосорбент, ауыр металл, топырақ, көміртектендіру, наноқұрылымды 
сорбент.  

КІРІСПЕ 

Топырақтардың ауыр металдар-
мен ластануы, Қазақстан үшін аса 
маңызды жаһандық экологиялық 
проблемалардың бірі болып табылады. 
Сарапшылардың бағалауы бои ынша, 
әлемдегі 10 миллионнан астам ластан-
ған аумақтардың 50% - дан астамында 
тұрақты ауыр металдар бар [1, 2]. Мұн-
даи  учаскелер металдардың жоғары 
концентрациясымен және экожүи елер-
дің деградациясымен сипатталатын 
"brownfields" ("қоңыр аи мақтар") деп 

аталады. Қазақстанда қарқынды индус-
трияландыру және ХХ ғасырда эколо-
гиялық бақылаудың жеткіліксіздігі 
бірқатар өнеркәсіптік өңірлерде ауыр 
металдардың жинақталуына себеп 
болды [3]. Мәселен, Алматыда тау бөк-
теріндегі ои патта орналасқан ірі мега-
полис-Көлік және өнеркәсіп шығарын-
дыларымен баи ланысты топырақта 
қорғасын, мырыш және мыстың едәуір 
жинақталуы тіркеледі [4]. Топырақтың 
ауыр металдармен ластану көздері 
жаһандық ауқымда паи далы қазбалар-
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ды өндіру және өңдеу, металлургия, 
ауыл шаруашылығы (тыңаи тқыштар, 
пестицидтер), сондаи -ақ қалдықтарды 
кәдеге жарату ережелерін сақтамау 
болып табылады, бұл осы элемент-
тердің топырақ ортасына түсуіне және 
ұзақ уақыт бекітілуіне әкеледі [5]. 

Дәстүрлі әдістердің кеи бірі (мыса-
лы, тұрақтандыру) топырақтың құры-
лымы мен құнарлылығын сақтауға 
мүмкіндік берсе де, жағдаи да қымбат 
немесе тиімсіз болуы мүмкін. Сондық-
тан, соңғы жылдары ауыр металдармен 
ластанған топырақтарды залалсыздан-
дыру үшін адсорбциялық әдістерге, атап 
аи тқанда биосорбенттерді қолдануға 
үлкен көңіл бөлінуде [5]. 

Биосорбенттер - қоршаған орта-
дан ластаушы заттарды сіңіруге және 
бекітуге қабілетті материалдар (өсімдік 
қалдықтары, ауылшаруашылық жанама 
өнімдері және т.б.). Оларды паи далану 
экономикалық орындылығымен, қол 
жетімділігімен және экологиялық қауіп-
сіздігімен сипатталады. Ауыл шаруашы-
лығы қалдықтарынан алынған көмір-
текті сорбенттер (биочар) ерекше 
қызығушылық тудырады, олар су мен 
топырақтан ауыр металдарды шығару-
да жоғары тиімділікті көрсетеді [6, 7]. 
Сорбция механизмдеріне кеуекті құры-
лымдағы физикалық адсорбция, катион 
алмасуы, сондаи -ақ сорбент бетіндегі 
функционалдық топтармен өзара 
әрекеттесу жатады. 

Өсімдік қалдықтарынан сорбент-
терді алу қажет емес биомассаны паи -
далану арқылы қоршаған ортаны тазар-
тудың тиімді әдісі болып табылады. 
Ауыр металлдармен ластанған топы-
рақты тазалауда перспективалық 
шикізаттар ретінде күріш, күнбағыс 
қауызы, үгінділер, жаңғақ қабығы, қара-
ғаи  бүршігі және басқада көміртегіге 
баи  материалдар қолданылады [8-11]. 
Олардан әдетте көміртектену процесіне 
ұшырау нәтижесінде, белсендірілген кө-
мірге ұқсас дамыған кеуекті құрылымы 
бар материал паи да болады [12]. 

Топырақтың ауыр металдармен, 
оның ішінде Қазақстанның өнеркәсіп-
тік өңірлерінде ластануының жоғары 
таралуын ескере отырып, қолжетімді 
және экологиялық қауіпсіз биосорбент-
терді қолдану физико-химиялық перс-
пективалық әдісі ретінде қарастыры-
лады. 

МАТЕРИАЛДАР МЕН ӘДІСТЕР 

Жұмыстың зертттеу нысаны 
ретінде Ақтау, Семеи , Алматы, Риддер 
қалаларының ауыр металдармен лас-
танған топырақтары алынып зерттелін-
ді. Бұл топырақтардың таңдап алыну 
себебі – аталған қала топырақтарында 
ауыр металл мөлшері көп және оны 
тазалау үшін наноқұрылымды биосор-
бенттер (күріш қауызы, қарағаи  жаң-
ғағы және күнбағыс қауызы) паи дала-
нылады. Топырақтардың элементтік 
құрамы 1-4 кестеде көрсетілген.  

Кесте 1 - Алматы қаласының топырақ үлгілерінің рентген-флуоресцентті талдау 
құрамы 

Элемент Мөлшері, масс. % Инт, cps 

Темір (Zn) 55,85 439,1 

Марганец (Mn) 0,532 3,8 

Мырыш (Zn) 0,455 2,2 

Мыс  (Cu) 0,363 1,7 

Стронции  (Sr) 1,43 5,9 

Титан (Ti) 1,14 6,1 

Рубидии  (Rb) 1,06 4,6 
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Кесте 2 - Семеи  қаласының топырақ үлгілерінің рентген-флуоресцентті талдау 
құрамы 

Элемент Мөлшері, масс. % Инт, cps 

Темір (Zn) 66,74 482,3 

Марганец (Mn) 0,80 5,7 

Мырыш (Zn) 0,61 2,4 

Мыс  (Cu) 0,2 0,47 

Стронции  (Sr) 3,79 13,1 

Титан (Ti) 1,07 5,9 

Рубидии  (Rb) 0,24 0,86 

Хром (Cr) 0,16 1,4 

Кесте 3 - Ақтау қаласының топырақ үлгілерінің рентген-флуоресцентті талдау 
құрамы 

Элемент Мөлшері, масс. % Инт, cps 

Темір (Zn) 44,16 378,2 

Марганец (Mn) 0,53 94,2 

Стронции  (Sr) 0,98 5,3 

Титан (Ti) 1,47 7,4 

Кесте 4 - Риддер қаласының топырақ үлгілерінің рентген-флуоресцентті талдау 
құрамы 

Элемент Мөлшері, масс. % Инт, cps 

Темір (Zn) 66,93 530,0 

Марганец (Mn) 0,53 4,1 

Мырыш (Zn) 1,47 6,2 

Мыс  (Cu) 0,40 1,7 

Стронции  (Sr) 0,10 0,37 

Титан (Ti) 1,47 9,3 

Рубидии  (Rb) 0,38 1,5 

Биосорбенттерді көміртектендіру 
процесін жүргізу үшін вертикальды пеш 
қолданылды. Биосорбент ретінде таң-
дап алынған 3 үлгіден арқаи сысынан 
130 г өлшеп алып, болат реакторға са-
лып, вертикальды пеште 800°С темпе-
ратурада, аргон газын жіберу арқылы 
инертті ортада 120 минут көміртектен-
дірілді. Содан кеи ін алынған сорбенттер 
бөлме температурасына деи ін суы-
тылды.  

Карбонизациядан кеи ін алынған 
көміртекті сорбентті бірнеше рет дис-
тилденген сумен жуылып, жуу процесі 
кезінде үлгілердің рН мәні беи тарап 
деңгеи ге (~7) жеткенге деи ін жүргізіл-

ді. Әр циклде үлгілер дистилденген су-
мен толтырылып, қыздыру арқылы 
қаи натылғаннан кеи ін су ауыстырылып 
отырды. Толық тазартылған үлгілерді 
кептіру шкафында 100°С температура-
да 12 сағат бои ы кептірілді. Карбониза-
циядан кеи ін алынған құрғақ наноқұ-
рылымды сорбенттерге физика-химия-
лық зерттеулер жүргізілді: морфология-
сын анықтау үшін сканирлеуші элек-
трондық микроскопия (СЭМ), меншікті 
беткі ауданын және кеуектілік сипат-
тамаларын бағалау үшін BET әдісі, 
сондаи -ақ элементтік құрамын талдау 
үшін энергия-дисперсиялық спектрал-
дық талдау (ЭДС) әдістері қолданылды.   
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НӘТИЖЕЛЕР ЖӘНЕ ОЛАРДЫ 
ТАЛҚЫЛАУ 

Сканерлеуші электронды-микрос-
копиялық талдау нәтижелері. 1-суретте 
(300 есе үлкеи тілген) биосорбенттердің  
макроскопиялық беткі морфологиясы 
барлық үш биосорбенттің құрылымы 
күрделі, борпылдақ және талшықты 
сипатқа ие және бұл олардың жақсы 
дамыған беткі қабаты бар екенін 
көрсетеді. Беттік аи мақта жарықшақтар 
мен кеуектердің болуы адсорбциялық 

белсенділіктің жоғары болуына мүмкін-
дік жасаи ды. 

Биосорбенттердің 1000 есе үлкеи -
тілген суреттерінде барлық үлгілерде 
жақсы дамыған кеуекті құрылымдар, 
арналар және жарықтар баи қалып тұр. 
Бұл кеуектер мен арналар ауыр металл 
иондарын тиімді сіңіру үшін маңызды 
рөл атқарады. Кеуек диаметрінің әртүр-
лі болуы адсорбция процесінде металл 
иондарының бетке тартылуын жеңіл-
детуі мүмкін. 

   

   

Сурет 1 - Күріш қауызы, қарағаи  жаңғағы және күнбағыс қауызының 
көміртектендіруден кеи інгі түсірілген микросуреттері  

Зерттелген материалдардың бар-
лығының құрылымында жоғары мен-
шікті беткі аумақты қамтамасыз ететін 
кеуекті аи мақтар басым. Мұндаи  құры-
лым ауыр металдарды адсорбциялауға 
қолаи лы жағдаи  туғызады, әрі алынған 
биосорбенттердің экологиялық тазарту 
үдерістерінде тиімді болатынын көр-
сетеді. 

Брунауэр-Эммет-Теллер әдісінің 
талдау нәтижелері (BET). 2-cуретте көр-
сетілгендеи  BET көп нүктелі талдау 
нәтижесі бои ынша күріш қауызы негі-

зіндегі үлгінің меншікті беткі ауданы 
55.5918 м²/г құраи тыны анықталды. 
Бұл көрсеткіш материалдың жоғары 
адсорбциялық қасиетке ие екенін 
көрсетеді.  

Берілген BET көпнүктелі талдау 
нәтижесі бои ынша қарағаи  жаңғағы 
негізіндегі үлгінің меншікті беткі 
ауданы 66.5662 м²/г болып анықталды. 
Бұл мән үлгінің адсорбциялық қабілеті-
нің жоғары екенін және оны тиімді 
сорбент ретінде қолдануға болатынын 
көрсетеді. 



 

20 

Экология почв  Почвоведение и агрохимия, №4(72), 2025 

BET көпнүктелі талдау нәтижесі 
бои ынша күнбағыс қауызы негізіндегі 
үлгінің меншікті беткі ауданы      
83,0113 м²/г болып анықталды. Бұл 
көрсеткіш материалдың адсорбциялық 
белсенділігі жоғары екенін және тиімді 
сорбент ретінде паи далануға болаты-
нын дәлелдеи ді. 

Әртүрлі биосорбенттердің ауыр 
металдарды сіңіру тиімділігі бои ынша 
салыстыру. 

3-суретте төрт қала (Алматы, 
Семеи , Ақтау және Риддер) бои ынша 

ауыр металдардың сорбенттермен әр-
түрлі элементтерге (Fe, Mn, Ti, Sr, Rb) 
қатысты тазарту тиімділігі көрсетілген. 
Әр сорбенттің нақты элемент бои ынша 
паи ыздық тазалау тиімділігі диаграм-
маларда салыстырмалы түрде берілген. 

Жүргізілген зерттеу нәтижесінде 
әртүрлі өсімдік қалдықтарынан жасал-
ған сорбенттердің (күріш қауызы, қара-
ғаи  бүршігі, күнбағыс қауызы) ауыр 
металдарды сорбциялау нәтижесін 
қалалар бои ынша салыстыра қарағанда. 

Сурет 2 - Күріш қауызы (а), қарағаи  бүршігі (ә) және күнбағыс қауызы (б) 
негізіндегі биосорбент үлгілерінің BET әдісі бои ынша меншікті беттік ауданын 

анықтау нәтижелері  

(а)  (ә)  

(б)  
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Семеи  мен Риддер қалаларында 
сорбенттер әсіресе темір мен титанды 
тиімді жои ды; Алматы мен Ақтау қала-
ларында күріш қауызы және қарағаи  
жаңғағы Sr және Mn иондарын жақсы 
сорбциялады; Күнбағыс қауызы кеи бір 
қалаларда тұрақты, бірақ салыстыр-
малы түрде төмен нәтиже көрсетті. 

Осылаи ша, зерттеу нәтижелері 
өсімдік тектес наноқұрылымды сор-
бенттердің нақты аи мақтық ерекшелік-
терді ескере отырып, ауыр металдармен 
ластанған топырақты тиімді тазарту 
үшін паи далануға болатындығын 
дәлелдеді. Бұл тәсіл қоршаған ортаны 
қорғау, топырақты қалпына келтіру жә-

не экологиялық қауіпсіз агротехноло-
гияларды енгізу тұрғысынан үлкен 
әлеуетке ие. 

Марганец (Mn) және рубидии  (Rb) 
элементтері барлық сорбенттермен 
тиімді сорбцияланды (жалпы тиімділік 
30–70% аралығында). Күнбағыс қауызы 
рубидии  иондарын адсорбциялауда 
ерекше жоғары нәтиже көрсетті (Алма-
тыда 71.7% деи ін). Қарағаи  жаңғағы 
стронции  мен марганецті адсорбция-
лауда жақсы тиімділікке ие (40–50% 
аралығында). Күріш қауызы сорбенті 
орта есеппен 16–30% тиімділік көрсе-
тіп, әсіресе рубидии  (Rb) элементін 
сорбциялауда жоғары нәтиже берді. 

а) ә) 

б) в) 

Сурет 3 - Әртүрлі биосорбенттердің топырақтан ауыр металдарды тазарту 
тиімділігін салыстыру (Fe, Mn, Ti, Sr, Rb элементтері бои ынша): 

а) Алматы қаласы; ә) Семеи  қаласы; б) Ақтау қаласы; в) Риддер қаласы  



 

22 

Экология почв  Почвоведение и агрохимия, №4(72), 2025 

ҚОРЫТЫНДЫ 

Осы зерттеу жұмысында ауыр 
металдармен ластанған топырақты 
табиғи наноқұрылымды сорбенттермен 
(күріш қауызы, қарағаи  жаңғағы, күн-
бағыс қауызы) тазарту мүмкіндігі 
қарастырылды. Зерттеу нысаны ретінде 
Алматы, Семеи , Ақтау және Риддер 
қалаларынан алынған топырақ үлгілері 
паи даланылды. 

РФТ нәтижелері топырақ құра-
мында темір (Fe), марганец (Mn), титан 
(Ti), стронции  (Sr) және рубидии  (Rb) 
элементтерінің басым екенін көрсетті. 
Кеи бір аи мақтарда олардың концентра-
циясы шекті рұқсат етілген деңгеи ден 
асып түскені анықталды, бұл эко-
логиялық қауіптің бар екенін дәлел-
деи ді. 

СЭМ және BET талдау нәтижелері 
сорбенттердің жоғары кеуектілігі мен 
беткі ауданы олардың адсорбциялық 
қабілетін арттыратынын көрсетті           
5 күндік адсорбция тәжірибесінде: 

күнбағыс қауызы рубидии ді тиім-
ді сорбциялады; 

қарағаи  жаңғағы марганец пен 
стронции ді сіңірді; 

күріш қауызы темір мен руби-
дии ді жоғары дәрежеде сорбциялады. 

Жалпы алғанда, өсімдік қалдықта-
рынан алынған көміртекті наносор-
бенттер ауыр металдардан топырақты 
тиімді тазартуға қабілетті екені анық-
талды. Бұл әдісті топырақтың тазалауда 
қолдану экологиялық тұрғыдан орын-
ды әрі болашағы зор шешім болып 
табылады. 
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Данная исследовательская работа предусматривает возможность очистки 
загрязненных тяжелыми металлами почв наноструктурированными сорбентами из 
растительных остатков. В качестве объекта исследования были взяты образцы почвы 
городов Алматы, Семеи , Актау и Риддер, а также проведен процесс сорбции биосорбентами 
из рисовои  шелухи, сосновых почек и подсолнечника. Проведены физико-химические 
исследования (СЭМ, BET, РФА) образцов, приготовленных путем карбонизации сорбентов в 
атмосфере аргона при температуре 800°С. Результаты показали, что сорбенты обладают 
высокои  пористостью и развитои  поверхностью, что увеличивает их адсорбционную 
способность. В 5-дневных экспериментах по адсорбции марганец (Mn) и рубидии  (Rb) 
были эффективно сорбированы всеми сорбентами (30-70%). При этом подсолнечная 
шелуха показала, что она эффективно поглощает рубидии , сосновые почки-марганец и 
стронции , а рисовая шелуха-железо и рубидии . Полученные результаты показывают, что 
углеродные наносорбенты, полученные из растительных остатков, способны эффективно 
очищать почвы, загрязненные тяжелыми металлами, и подходят для использования в 
качестве экологически безопасного физико-механического метода. 

Ключевые слова: биосорбент, тяже лые металлы, почва, карбонизация, нанострук-
турированныи  сорбент. 
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SUMMARY 

M.R. Kerimkulova1, G.N. Kassymzhanova2*, Ye.O. Doszhanov2,3,  

A.R. Kerimkulova3,4, A.N. Zhumazhanov2,3, N.M. Assanbek2,3 
DEVELOPMENT OF A METHOD FOR MONITORING AND REMEDIATING HEAVY METAL-

CONTAMINATED SOIL USING NANOSTRUCTURED SORBENTS 
1Kazakh National Agrarian Research University, 050010, Almaty, Abai ave., 8, 

Kazakhstan 
2Al-Farabi Kazakh National University, 050040, Almaty, Al-Farabi ave., 71, 

Kazakhstan, *e-mail: kasymzhanova2002@inbox.ru 
3Institute of Combustion Problems, 050015, Almaty, Bogenbay Batyr st., 172, Kazakhstan 

4Satbayev University, 050013, Almaty, Satpayev st., 22, Kazakhstan 

This research work provides for the possibility of cleaning soils contaminated with heavy 
metals with nanostructured sorbents made from plant residues. As the object of the study, soil 
samples from Almaty, Semey, Aktau and Ridder were taken, and the process of sorption was 
carried out with biosorbents made from rice husks, Pine buds and sunflower husks. Physico-
chemical studies (Sam, bat, RFA) were carried out on samples prepared by carbonization of 
sorbents in an argon atmosphere at a temperature of 800°C. The results showed that sorbents 
have a high porosity and a developed surface area, which increases their adsorption capacity. 
According to 5-day adsorption experiments, manganese (Mn) and rubidium (Rb) were effectively 
sorbed with all sorbents (30-70 %). At the same time, it was shown that sunflower husks 
effectively absorb rubidium, Pine buds-manganese and strontium, and rice husks-iron and 
rubidium. The results obtained show that carbon nanosorbents from plant residues are capable of 
effectively cleaning soils contaminated with heavy metals and are suitable for their use as an 
environmentally safe physico-mechanical method. 

Keywords: biosorbent, heavy metals, soil, carbonization, nanostructured sorbent. 
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THE STATE OF SOIL POLLUTION BY HEAVY METALS IN KOSTANAY REGION 
1«Akhmet Baitursynuly Kostanay Regional University» NLC, 110000, Kostanay,  
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Abstract. Kostanay Region of the Republic of Kazakhstan is one of the leading agricultural 
areas of the country, with vast expanses of arable land. However, the intensive development of the 
mining industry (e.g., ZHAGOK - Zhezkazgan Mining and Metallurgical Plant, TBRU - Torgai 
Bauxite Mining Administration), SSGPO - Sokolov–Sarbai Mining Production Association JSC in 
close proximity to cultivated fields has led to significant anthropogenic environmental pollution, 
particularly involving the accumulation of heavy metals in soils.This study presents monitoring 
data on the content of mobile forms of heavy metals (Pb, Cu, Cr, Zn, Cd) in the soils of five 
industrial-agricultural centers in the region (Kostanay, Zhetykara, Arkalyk, Lisakovsk, Rudny) 
from 2017 to 2024, obtained using atomic absorption spectrometry.The results reveal consistent 
exceedances of the maximum permissible concentrations (MPCs) for copper, chromium, and 
especially cadmium, including occasional sharp spikes likely linked to industrial emissions. 
Analysis of annual average concentrations indicates that cadmium and copper represent the 
greatest threat to agricultural systems due to their bioaccumulative potential and their capacity to 
disrupt biogeochemical processes in soils.This study underscores the urgent need for systematic 
environmental monitoring, adaptive agricultural management under industrial pressure, and the 
implementation of eco-technologies and remediation measures to ensure sustainable land use and 
food security. 

Keywords: heavy metals, agroecology, soil pollution, remediation, Kostanay region. 

INTRODUCTION 

Kostanay Region is one of the main 
agricultural centers of Kazakhstan, with 
the largest tracts of agricultural land in the 
country, amounting to 18.0 million 
hectares [1]. According to the Bureau of 
National Statistics of the Agency for 
Strategic Planning and Reforms of the 
Republic of Kazakhstan, in 2023 the 
average crop yields were: cereals and 
legumes – 10.7 centners per hectare, pota-
toes – 194.1 c/ha, and oilseeds – 7.2 c/ha. 
At the same time, the region hosts several 
major mining enterprises. These include 
the Sokolov-Sarbai Mining and Processing 
Production Association (SSGPO) in Rudny – 
the largest producer of iron ore pellets and 
concentrate exported to China; 
Varvarinskoye in the village of Varvarinka – 
a mining and processing plant extracting 
gold and copper ores, with an annual 
capacity exceeding 4 million tons; and 
Kostanay Minerals in Zhitikara – one of the 

global leaders in chrysotile-asbestos 
extraction and processing, ranked fourth in 
the world by total reserves [2]. 

During the extraction and processing 
of iron, copper, and asbestos ores, toxic 
elements such as lead, copper, cadmium, 
and zinc may enter the soil. In the absence 
of proper environmental control, these 
metals can transform into mobile forms 
and accumulate in agricultural crops, 
posing risks to food safety, public health, 
and the region’s export resilience. In this 
context, the systematic monitoring of soils 
and agricultural raw materials in areas 
adjacent to industrial facilities is of 
particular relevance. 

Pollution of agricultural soils by 
heavy metals is one of the most pressing 
global environmental challenges, directly 
impacting agricultural productivity, food 
safety, and human health. Numerous 
international and regional studies empha-
size the critical role of metals such as 
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cadmium, lead, arsenic, mercury, and 
chromium, which enter the soil through 
atmospheric deposition, wastewater 
discharge, fertilizers, pesticides, and 
industrial activities. For example, a large-
scale assessment by Haodong Zhao et al. 
evaluated contaminated areas in China 
using the Pollution Index (PI) and the 
Potential Ecological Risk Index (PERI), 
revealing significant concentrations of 
heavy metals – particularly cadmium, 
which was identified as the most 
hazardous element across most regions [3]. 

A similar study conducted in the 
Kostanay region of Kazakhstan (within the 
Sokolovsko-Sarbai Mining and Processing 
Plant area) recorded a high ecological risk 
index – up to 447 based on Hakanson’s 
method – with pronounced exceedances of 
cadmium, arsenic, lead, and zinc. These 
findings underscore the urgent need for 
localized environmental monitoring and 
risk mitigation measures [4]. 

The need to improve land assess-
ment is also emphasized in international 
documents. According to the EU Soil 
Strategy for 2030 (European Commission, 
2021), soil monitoring should be based on 
regular collection of data on pollution, 
organic carbon, degradation, and anthropo-
genic risks using geospatial information 
and remote sensing. The recommendations 
of the FAO Global Soil Partnership (GSP) 
emphasize the importance of standardized 
sampling methods, assessment of heavy 
metal bioavailability, maintenance of 
geoinformation databases, and integration 
of national monitoring with global systems 
such as GSOCmap and SoilSTAT [5, 6]. 

In practice, despite the presence of 
contamination, it is possible to cultivate 
agricultural crops provided that agroche-
mical recommendations are followed. 
Babichev A.N. et al. indicate that technical 
crops can be grown on soils exceeding the 
maximum permissible concentrations 
(MPC), and that remediation methods and 
the use of neutralizing agents are also 
applicable [7]. In turn, Ivantsova E.A. and 

Vodolazko A.N. emphasize the importance 
of adjusting land bonitation assessments, 
taking into account heavy metal pollution, 
especially in regions under industrial 
pressure [8]. 

The issue of pollutant bioavailability 
is addressed in the work by Decong Xu et 
al., which demonstrates that soil pH, 
organic matter content, and potassium 
levels significantly affect the uptake of 
metals by cereal crops. This is particularly 
true for cadmium, which is actively 
accumulated in rice and wheat [9]. A meta-
analysis [10] confirms that in several 
regions, the concentrations of cadmium 
and lead in soils and agricultural products 
systematically exceed permissible limits, 
especially under long-term application of 
mineral fertilizers. 

An additional contribution to 
understanding the sources of contamina-
tion is provided by a study conducted in 
the karst landscapes of China, where the 
use of the PMF (Positive Matrix Factoriza-
tion) model revealed that 32% of soil 
pollution is attributed to geogenic factors, 
31% to agricultural activities, and 19% to 
mining operations [11]. Similar assessmen-
ts have been carried out in other regions – 
for example, in Chengdu (China), where 
APCS-MLR (Absolute Principal Component 
Scores – Multiple Linear Regression) 
modeling identified anthropogenic pressu-
res as the main drivers of cadmium, lead, 
and zinc contamination in soils [12], as 
well as in the Liwa region (UAE), where 
localized exceedances of nickel, chromium, 
and lead were detected near infrastructural 
sites [13]. 

Special attention should be paid to 
the impact of heavy metals on 
microbiological and enzymatic processes in 
soils. For example, a study in Bangladesh 
demonstrates that the content of cadmium, 
lead, and chromium is negatively 
correlated with dehydrogenase and urease 
activity, indicating suppression of the soil 
microflora and a decline in fertility [14]. 
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In the Russian context, anomalously 
high concentrations of copper, zinc, lead, 
and cadmium have been identified in the 
Yelizovsky district of Kamchatka, with both 
natural geochemical factors and 
anthropogenic activities (such as municipal 
waste burning, transportation, and 
industrial emissions) considered as 
sources of contamination [15]. 

Many authors [16, 17] provide a 
classification of pollution sources (atmos-
pheric deposition, manure, fertilizers, 
pesticides), describe the mechanisms of 
metal uptake and accumulation in plants, 
and analyze modern remediation strate-
gies. These include the selection of crop 
varieties with low metal accumulation, 
physiological blocking, water regime 
management, phytoremediation, and 
chemical soil amelioration. The authors 
also systematize contemporary approaches 
to reducing the bioavailability of metals 
and offer a classification of phytoreme-
diation technologies based on contaminant 
type and plant tolerance. Particular 
attention is given to the synergy between 
various methods – for example, the 
combination of liming, organic fertilizers, 
and selective breeding has been shown to 
sustainably reduce cadmium and lead 
accumulation in plant biomass. In addition, 
the studies highlight the cumulative impact 
of pollutants on the central nervous 
system, immunity, and carcinogenesis, 
especially under chronic exposure. 
Pogorelov A.V. [18] also emphasizes the 
complexity of accounting for all influencing 
factors within agroecological zones. 

Given the high agricultural 
importance of the region and the presence 
of major mining enterprises, the assess-
ment of anthropogenic pressure on soils is 
particularly relevant. Considering the 
exceedances of heavy metal concentrations 
identified in previous studies and their 
ability to transform into bioavailable forms 
requiring environmental control, this study 
aims to assess the level and dynamics of 
soil contamination with heavy metals in 

the Kostanay region and to determine the 
potential environmental risks for agricul-
tural landscapes. 

To achieve this aim, the following 
objectives were set: 

1. to collect and perform laboratory 
analysis of soil samples for lead, copper, 
chromium, zinc, and cadmium; 

2. to compare the obtained concen-
trations with current regulatory standards 
and identify areas of exceedance; 

3. to analyse the spatial and temporal 
patterns of contamination for the period 
2017–2024; 

4. to identify probable anthropogenic 
sources of pollutants and conduct a preli-
minary environmental risk assessment. 

MATERIALS AND METHODS 

Soil sampling for the study of heavy 
metal content was carried out in accor-
dance with GOST R 58595–2019 "Soils. 
Sampling" using a composite method, in 
which 5–10 individual samples were col-
lected from each site at a depth of 0–20 cm 
and combined into one composite sample 
weighing at least 1 kg. Sampling was con-
ducted in dry weather using clean spades 
or soil augers, with strict adherence to 
measures preventing cross-contamination. 
Each sample was labeled and documented 
with details of the location, date, depth, 
and sampling conditions. Samples were 
packed in sealed containers and 
transported to the laboratory no later than 
24 hours after collection, with temperature 
conditions not exceeding +4 °C maintained 
when necessary.  

The determination of mobile forms 
of heavy metals (lead, copper, chromium, 
zinc, and cadmium) in soil samples was 
carried out according to the procedure 
PND F 16.1:2:2.2:2.3.78–2013 (an officially 
approved Russian guideline for the 
determination of mobile forms of heavy 
metals in soils) using flame atomic 
absorption spectrometry (FAAS). Air-dried 
soil was sieved through a 1 mm mesh; a 1 g 
subsample was taken and extracted with 
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ammonium acetate buffer solution at       
pH 4.8. The resulting filtrate was analyzed 
on a spectrometer at the following charac-
teristic wavelengths: Pb – 217.0 nm, Cu – 
324.8 nm, Cr – 357.9 nm, Zn – 213.9 nm,  
Cd – 228.8 nm.  

Each sample was analyzed in 
triplicate, followed by the calculation of the 
mean value and standard deviation. The 
detection limits were as follows: Pb - 0.5 
mg/kg, Cu - 0.3 mg/kg, Cr - 0.4 mg/kg, Zn - 
0.2 mg/kg, and Cd - 0.01 mg/kg; the 
relative error did not exceed 10%. 
Calibration was performed using five-point 
calibration curves (R² ≥ 0.999). Quality 
control was ensured through the analysis 
of certified reference materials, blank 
samples, and periodic checks of signal 
stability. The applied method provides the 
required sensitivity for determining mobile 
metal fractions and assessing environ-
mental impact. 

The approach used in this study is 
consistent with international monitoring 
principles set out in the Guidelines for Soil 
Description FAO and in the analytical 
section of the EU Soil Strategy for 2030, 
which emphasizes the need for spatial 
referencing of samples, systematic samp-
ling, and risk assessment for agroeco-
systems.  

RESULTS AND DISCUSSION 

As part of the study, soil samples 
were analyzed for the content of heavy 
metals – lead, copper, chromium, zinc, and 
cadmium – over the period from 2017 to 
2024. The samples were collected in five 
settlements of the Kostanay region (table 

1), each characterized by varying degrees 
of anthropogenic pressure and industrial 
activity: 

Kostanay is the administrative center 
of the region, a city with developed 
infrastructure and moderate industrial 
activity. Sampling points were located in 
areas remote from major industrial 
facilities, allowing the obtained data to be 
used as a background reference. 

Zhetykara is a city with a high level of 
industrial impact, primarily due to the 
operations of the Zhitikara Asbestos 
Mining and Processing Plant (ZHAGOK). 
Samples were taken in areas potentially 
affected by emissions and waste from the 
enterprise. 

Arkalyk is a center for bauxite mining 
and processing, home to the Torgai Bauxite 
Mining Administration (TBRU). Sampling 
points included sites located near zones of 
ore storage, transportation, and processing, 
enabling the assessment of heavy metal 
contamination in soils. 

Lisakovsk is a city with a developed 
mining industry, including facilities related 
to raw material processing. Sampling 
locations covered both residential and 
suburban areas potentially exposed to 
anthropogenic influences. 

Rudny is a major industrial hub 
where the Sokolov-Sarbai Mining and Pro-
cessing Production Association (SSGPO) is 
located. Samples were collected from areas 
exposed to mining and beneficiation 
activities, including zones near waste 
dumps and transport routes.  

Table 1 – Soil sampling points of Kostanay region 

№ Sampling location 
Geographical coordinates 

Latitude Longitude 

1 Kostanay 53.208065 63.633238 

2 Zhetykara 52.179362 61.267467 

3 Arkalyk 50.251804 66.925047 

4 Lisakovsk 52.5449 62.494423 

5 Rudny 52.977777 63.111987 
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Each sampling point was selected 
taking into account the spatial distribution 
of potential pollution sources and 
anthropogenic pressure, which made it 

possible to carry out a comparative 
analysis of soil contamination levels with 
heavy metals across different areas of the 
region. 

Table 2 – Concentrations of heavy metals in the soils of Kostanay region 

Heavy metal Pb (mg/kg) Cu (mg/kg) Cr (mg/kg) Zn (mg/kg) Cd (mg/kg) 

MPC (mg/kg) 32,0 3,0 6,0 23,0 - 

2017 

Kostanay 20,95 1,75 0,45 13,15 0,15 

Zhetykara 26,80 0,98 0,40 14,70 0,30 

Arkalyk 37,00 1,98 2,03 14,50 0,31 

Lisakovsk 21,80 0,56 0,43 12,80 0,24 

Rudny 28,35 0,83 0,43 17,15 8,83 

2018 

Kostanay 24,40 2,55 0,39 14,30 0,18 

Zhetykara 22,10 1,15 0,62 15,45 0,28 

Arkalyk 46,75 2,50 1,03 22,00 0,30 

Lisakovsk 15,16 1,86 0,88 13,10 0,21 

Rudny 18,73 2,26 0,74 14,65 0,20 

2019 

Kostanay 24,83 2,55 0,30 11,70 0,17 

Zhetykara 27,87 1,35 0,57 12,65 7,61 

Arkalyk 33,76 7,60 1,40 21,00 0,33 

Lisakovsk 10,79 5,80 0,93 23,75 0,33 

Rudny 15,07 15,10 0,86 13,80 0,25 

2020 

Kostanay 24,83 2,55 0,30 11,70 0,17 

Zhetykara 27,87 1,35 0,57 12,65 0,60 

Arkalyk 33,76 7,60 1,40 21,05 0,33 

Lisakovsk 10,79 5,80 0,93 23,75 0,33 

Rudny 15,07 15,10 0,86 13,80 0,25 

2021 

Kostanay 10,45 10,22 10,31 10,40 10,28 

Zhetykara 9,38 9,11 9,25 9,30 9,14 

Arkalyk 6,27 6,03 6,15 6,33 6,05 

Lisakovsk 4,82 4,79 4,76 4,90 4,74 

Rudny 7,15 7,44 7,05 7,21 7,10 
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2022 

Kostanay 31,66 2,66 0,72 12,79 0,15 

Zhetykara 14,89 1,25 0,71 12,40 0,19 

Arkalyk 14,79 2,05 1,15 13,95 0,26 

Lisakovsk 11,59 1,58 0,82 10,75 0,18 

Rudny 17,07 2,81 2,09 10,25 0,31 

2023 

Kostanay 25,40 2,67 0,54 15,35 0,22 

Zhetykara 21,36 1,18 1,83 10,86 0,47 

Arkalyk 25,03 2,00 1,90 18,08 0,32 

Lisakovsk 12,35 3,81 2,09 21,75 0,26 

Rudny 17,49 2,00 1,23 12,65 0,27 

2024 

Kostanay 18,90 3,26 0,61 13,75 0,18 

Zhetykara 11,21 1,10 0,55 10,90 0,17 

Arkalyk 16,55 2,35 1,45 17,10 0,29 

Lisakovsk 11,20 1,75 0,68 12,05 0,20 

Rudny 17,65 2,06 3,48 7,90 0,25 

Table 2 (continued)  

The analysis of heavy metal content 
in the soils of the Kostanay region for the 
period 2017–2024 revealed persistent 
exceedances of the maximum permissible 
concentrations (MPC) for lead in Arkalyk 
during 2017–2020, indicating a pronoun-
ced technogenic load in previous years. 
Exceedances of the MPC for copper were 
episodic and were observed mainly in Ar-
kalyk, Lisakovsk, and Rudny in 2019–2020, 
while in Zhetikara copper concentrations 
remained within regulatory limits throu-
ghout the entire study period. Exceedances 
of the permissible zinc concentrations 
were recorded primarily in Lisakovsk, whe-
re Zn levels reached or surpassed threshold 
values in 2019–2020 (table 2). 

Isolated anomalously high cadmium 
values were identified in Zhetikara and 
Rudny; however, chromium concentrations 
at all observation sites generally remained 
within regulatory limits. The most environ-
mentally vulnerable areas in terms of 

heavy metal contamination were Arkalyk, 
Rudny, and Lisakovsk, where the greatest 
amplitudes of variation and MPC exceedan-
ces were recorded [19-21]. 

Major industrial enterprises in the 
region are the likely sources of contami-
nation, including the Zhetikara Asbestos 
Mining and Processing Plant (ZAGOK), the 
Torgai Bauxite Mining Administration 
(TBMA), and the Sokolov–Sarbai Mining 
and Processing Association (SSGPO). Their 
activities contribute to a significant anthro-
pogenic load through dust emissions, ore 
transportation, waste rock disposal, and 
wastewater discharge. Considering the 
identified exceedances and spatial patterns 
of contamination, these territories are 
recommended for inclusion in the list of 
priority environmental control zones, with 
the establishment of regular soil monito-
ring and assessment of risks to human 
health and natural ecosystems. 
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Table 3 – Statistical indicators and environmental indices of heavy metal content in soils 
for 2017–2024 in the Kostanay region 

Indicator Pb Cu Cr Zn Cd 
MPC (mg/kg) 32,0 3,0 6,0 23,0 - 

2017 26,98 1,22 0,75 14,46 1,97 
2018 25,03 2,06 0,73 15,10 0,23 
2019 22,06 6,68 0,81 16,58 1,74 
2020 22,06 6,68 0,81 16,60 0,34 
2021 7,61 7,12 7,10 7,27 7,06 
2022 17,80 2,07 1,10 12,83 0,22 
2023 20,33 2,33 1,52 15,34 0,30 
2024 15,10 2,30 1,35 12,34 0,22 

Mean (mg/kg) 19,797 3,784 1,822 13,908 1,560 
SD 9,185 3,564 2,379 4,486 2,952 

95% CI low 16,951 2,679 1,085 12,518 0,645 
95% CI high 22,644 4,888 2,560 15,298 2,475 

PI 0.619 1.261 0.304 0.605 3.120 
Ei (PERI) 3.093 6.306 0.607 0.605 93.600 

Igeo -0.600 -3.309 -5.849 -3.279 3.379 

An analysis of the average annual 
concentrations of heavy metals in soils of 
the Kostanay region for 2017–2024 [22] 
shows that lead (Pb) concentrations in 
2017–2020 ranged from 22 to 27 mg/kg, 
approaching the maximum permissible 
concentration (32 mg/kg). In 2021, a sharp 
decrease in Pb content to 7.61 mg/kg was 
observed; however, subsequent years de-
monstrated repeated fluctuations toward 
higher values, preventing the identification 
of a stable downward trend (table 3). 

Copper (Cu) concentrations excee-
ded the MPC (3.0 mg/kg) only in 2019–
2021, reaching the highest value in 2021 
(7.12 mg/kg). In all other years, copper 
concentrations remained within regulatory 
limits, indicating that the anthropogenic 
influence was episodic rather than 
continuous. 

Chromium (Cr) concentrations excee-
ded the regulatory threshold (6.0 mg/kg) 
only in 2021, reaching 7.10 mg/kg. In all 
other years, Cr levels remained well below 
the permissible level, suggesting a single 
episode of increased elemental input. 

Zinc (Zn) concentrations remained 
within acceptable limits throughout the 
entire observation period, ranging from 7 

to 17 mg/kg. Minor increases were recor-
ded in 2019–2020 and 2023, but no excee-
dances of the MPC were detected. 

Cadmium (Cd), despite the absence of 
an officially established MPC for soils, 
exhibited pronounced interannual variabi-
lity. The highest values were recorded in 
2017 (1.97 mg/kg), 2019 (1.74 mg/kg), 
and particularly in 2021 (7.06 mg/kg), 
indicating isolated periods of potentially 
hazardous inputs. 

The greatest variability was observed 
for Pb (SD = 9.19 mg/kg) and Cd (SD = 2.95 
mg/kg), which is associated with periodic 
anomalous emissions in specific areas, 
primarily Rudny and Zhetikara. Copper and 
chromium also demonstrated elevated stan-
dard deviation values (3.56 and 2.38 mg/
kg, respectively), confirming significant 
interannual fluctuations. The most stable 
concentrations were observed for Zn (SD = 
4.49 mg/kg). 

According to the ecological indices, 
most metals (Pb, Cu, Cr, and Zn) remain at 
acceptable or background levels, not 
contributing to significant environmental 
pressure: PI and Igeo indicate the absence 
of contamination, while PERI values 
confirm low ecological risk. A slight 
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exceedance of the MPC was recorded only 
for copper (PI = 1.26), although its environ-
mental risk remains low. In contrast, 
cadmium (Cd) is the primary contaminant: 
its PI = 3.12 indicates a pronounced excee-
dance of normative levels, PERI ≈ 94 cha-
racterizes high ecological risk, and the 
positive Igeo value (3.38) reflects strong 
geochemical pollution. Thus, the overall 
environmental situation is assessed as 
satisfactory, but with a clear technogenic 
load from Cd, requiring targeted moni-
toring and control.  

Particular attention should be given 
to the spatial distribution of contamina-
tion: elevated concentrations of Cd, Cu, and 
Pb were observed mainly in areas with 
high industrial activity—Rudny, Zhetikara, 
Arkalyk, and Lisakovsk-which correlates 
with the presence of large mining and 
processing enterprises, including SSGPO 
(Rudny), the Zhetikara Asbestos Mining 
and Processing Plant, Kostanay Minerals 
JSC (Zhetikara), the Arkalyk Bauxite Mine, 
the Varvarinskoye Mining and Processing 
Plant, as well as metallurgical and benefi-
ciation facilities. The operations of these 
enterprises lead to dust emissions, tailings 
accumulation, ore transportation, and 
metal processing, which are likely sources 
of episodic heavy metal inputs into sur-
rounding soils. 

Overall, the dynamics of heavy metal 
concentrations in the region’s soils reflect 
the presence of both short-term episodes 
of exceedances (Cu, Cr, Cd) and periodic 
approaches to the MPC for Pb. This highli-
ghts the need for systematic environmental 
monitoring, identification of specific 
emission sources, and regular assessment 
of soil conditions in the Kostanay region. 

Based on the presented graph illus-
trating the dynamics of average concen-
trations of heavy metals (Pb, Cu, Cr, Zn, Cd) 
in soils for 2017–2024, the following 
conclusions can be drawn: 

1. Lead (Pb). In 2017–2020, Pb con-
centrations ranged from 22 to 27 mg/kg, 
approaching the MPC (32 mg/kg). In 2021, 
a sharp decrease to 7.61 mg/kg is obser-
ved, after which concentrations partially 
increase but remain well below the regula-
tory threshold. The dynamics indicate a re-
duction in anthropogenic load after 2020, 
despite continuing fluctuations (figure 1). 

2. Copper (Cu). Exceedances of the 
MPC (3 mg/kg) were recorded only in  
2019–2021, when concentrations ranged 
from 6.68 to 7.12 mg/kg, with the maxi-
mum recorded in 2021. In all other years, 
Cu levels remained within acceptable 
limits, suggesting a short-term rather than 
a continuous anthropogenic influence. 

Figure 1 – Dynamics of heavy metal content in soils of the Kostanay region 
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3. Chromium (Cr). The MPC (6 mg/kg) 
was exceeded only in 2021 (7.1 mg/kg). In 
all other years, Cr concentrations ranged 
from 0.73 to 1.52 mg/kg, far below the 
regulatory limit, indicating a single episode 
of elevated elemental input. 

4. Zinc (Zn). Zn concentrations 
remained within permissible levels 
throughout the entire observation period. 
Slightly elevated values were observed in 
2019–2020 and 2023; however, no excee-
dances of the MPC were detected. Overall, 
Zn demonstrates stable behavior. 

5. Cadmium (Cd). The highest Cd 
concentrations were recorded in 2017 
(1.97 mg/kg), 2019 (1.74 mg/kg), and 
especially in 2021 (7.06 mg/kg). In other 
years, concentrations remained low (0.22–
0.34 mg/kg). Although no official MPC is 
established, the pronounced spike in 2021 
may pose an environmental hazard due to 
the high toxicity of Cd. 

The greatest environmental risks are 
associated with episodic exceedances of Cu, 
Cr, and Cd-particularly in 2021-as well as 
with periodic approaches of Pb concentra-
tions to regulatory limits. Zn levels remain 
stable and environmentally safe. The obtai-
ned results highlight the need for regular 
monitoring and for identifying the sources 
of anthropogenic contamination. 

In addition to anthropogenic sources, 
the natural properties of the region’s soil 
cover play a significant role in shaping the 
spatial distribution of heavy metals. Wind 
erosion, which is characteristic of the step-
pe zone of the Kostanay region, facilitates 
the transport of dust particles from tailings 
storage facilities and industrial sites, 
leading to the secondary deposition of 
metals at considerable distances from 
emission sources. 

The granulometric composition also 
determines the degree of migratory acti-
vity: light sandy and loamy-sandy soils 
have low sorption capacity and promote 
increased mobility of Cd, Pb, and Zn, 
whereas heavier loam and clay horizons 
ensure their retention. The acid–alkaline 

regime is another important factor: the 
slightly alkaline soils (pH 7.5–8.2) 
predominant in the region reduce the 
mobility of Pb and Cr, while simultaneously 
increasing the solubility and bioavailability 
of Cd. High soil carbonate content contri-
butes to the formation of poorly soluble 
compounds of Pb and Zn, limiting their 
vertical and horizontal migration. Thus, 
natural factors substantially modify the 
behavior of heavy metals in soils, which 
must be taken into account when inter-
preting observed trends and assessing 
environmental risks. 

A map of the maximum concentra-
tions of heavy metals (Pb, Cr, Zn, Cd) and 
copper (Cu) in the Kostanay Region is 
presented in figure 2. 

These elements are classified as 
priority pollutants according to 
international land-quality assessments 
presented in the FAO Global Soil Pollution 
Assessment. Their high toxicity and 
tendency to accumulate in plants pose 
risks to food security and public health. 
The obtained results are consistent with 
the provisions of the EU Soil Strategy for 
2030, which emphasizes the need for early 
detection of soil degradation, identification 
of pollution sources, and spatial modeling 
of risks for agroecosystems. To improve the 
regional soil-monitoring system, it is re-
commended to implement GIS technologies 
for developing digital maps of contamina-
tion and metal migration, apply remote 
sensing data (Sentinel-2, Landsat-8/9) to 
assess land degradation and technogenic 
disturbances, employ bioindicators (plants, 
microorganisms, lichen indices) for early 
detection of toxic impacts, expand the net-
work of automated monitoring stations, 
and integrate national datasets into inter-
national platforms such as GSOCmap and 
SoilSTAT for comparison with global 
trends. 

The identified patterns of heavy 
metal distribution in the soils of the 
Kostanay region indicate the presence of 
several environmental risks associated 
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with both continuous anthropogenic 
pressure and episodic emissions. Cadmium 
poses the greatest hazard, as pronounced 
interannual fluctuations and high values of 
environmental indices indicate a signifi-
cant risk to ecosystems and human health. 
The risk of chronic lead exposure persists 
in industrial areas where its concentrations 
in previous years approached the MPC. 
Short-term spikes in copper and chromium 
levels reflect the likelihood of irregular 
technogenic impacts capable of disrupting 
the biogeochemical state of soils. Addi-
tional risks are associated with localized 
contamination in industrial centers, the 

transport of dust particles from tailings 
storage facilities, and potential declines in 
soil fertility due to the toxic effects of 
metals. Taken together, these factors high-
light the need for regular monitoring, 
control of anthropogenic sources, and 
assessment of potential impacts on the 
population and agricultural areas. Thus, 
the results of the study not only confirm 
the presence of significant environmental 
risks but also form the basis for developing 
a regional sustainable land-use program 
aligned with modern international 
approaches to soil protection. 

Figure 2 – Map of maximum heavy metal concentrations (Pb, Cr, Zn, Cd) and copper (Cu) 
exceedance zones in the Kostanay Region  

CONCLUSION 

The analysis of heavy metal 
concentrations in agricultural soils of the 
Kostanay region for the period 2017–2024 
revealed that the region’s agro-industrial 
potential is subject to significant environ-
mental risks due to anthropogenic 
contamination. Persistent exceedances of 
copper, chromium, and especially cadmium 
levels recorded near major mining 

enterprises pose a threat to the safety of 
agricultural products, disrupt the agroche-
mical balance of soils, and potentially 
reduce crop yields. Cadmium, even in low 
concentrations, can accumulate in cereals 
and oilseed crops, posing a hazard to the 
food chain. The results of this study 
confirm the urgent need for systematic 
agroecological monitoring and the imple-
mentation of environmental protection 
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practices in agriculture - such as liming, 
phytostabilization, and the application of 
organic fertilizers - to minimize the migra-
tion of toxicants into plants and ensure the 
sustainability of agroecosystems. Thus, this 

work not only identifies the scale and 
sources of contamination but also provides 
a scientific basis for developing safe land-
use strategies under industrial pressure. 
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ҚОСТАНАИ  ОБЛЫСЫНДАҒЫ ТОПЫРАҚТЫҢ АУЫР МЕТАЛДАРМЕН ЛАСТАНУ 
ЖАҒДАИ Ы 

1«Ахмет Байтұрсынұлы атындағы Қостанай өңірлік университеті» КЕАҚ,  

110000, Қостанай, Абай даңғылы, 28/1, Қазақстан,  

*e-mail: gulnuradauletkel@gmail.com 

Қазақстан Республикасының Қостанаи  облысы - егістік алқаптары кең, еліміздің 
жетекші ауылшаруашылық аи мақтарының бірі. Алаи да тау-кен өнеркәсібінің (мысалы, 
ЖАГОК - Жезқазған тау-кен металлургия комбинаты, ТБРУ - Торғаи  боксит кен 
басқармасы, ССКӨБ - Соколов-Сарыбаи  тау-кен өндірістік бірлестігі АҚ) егістік жерлерге 
жақын орналасуы қоршаған ортаның елеулі антропогендік ластануына, әсіресе топырақта 
ауыр металдардың жиналуына алып келуде. Бұл зерттеуде облыстың бес өнеркәсіптік-
ауылшаруашылық орталығында (Қостанаи , Жетіқара, Арқалық, Лисаковск, Рудныи ) 2017–
2024 жылдар аралығында топырақтағы ауыр металдардың (Pb, Cu, Cr, Zn, Cd) жылжымалы 
формаларының құрамы атомдық-абсорбциялық спектрометрия әдісімен анықталды. 
Алынған нәтижелер мыс, хром және әсіресе кадмии  бои ынша шекті рұқсат етілген 
концентрациялардың (ШРК) тұрақты түрде асып кеткенін көрсетті. Сондаи -ақ, 
өнеркәсіптік шығарындылармен баи ланысты болуы мүмкін күрт секірулер де тіркелді. 
Орташа жылдық концентрацияларды талдау кадмии  мен мыстың биоаккумулятивтік 
әлеуеті мен топырақтағы биогеохимиялық процестерді бұзу қабілетіне баи ланысты 
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ауылшаруашылық жүи елеріне ең үлкен қауіп төндіретінін көрсетеді. Зерттеу нәтижелері 
жүи елі экологиялық мониторингтің, өнеркәсіптік қысым жағдаи ында ауыл 
шаруашылығын беи імдеп басқарудың, сондаи -ақ жер ресурстарын тұрақты паи далануды 
және азық-түлік қауіпсіздігін қамтамасыз ету үшін экологиялық технологиялар мен 
рекультивациялық шараларды енгізудің маңыздылығын көрсетеді. 

Түйінді сөздер: ауыр металдар, агроэкология, топырақтың ластануы, ремедиация, 
Қостанаи  облысы. 
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Костанаи ская область Республики Казахстан представляет собои  один из ведущих 
аграрных регионов страны, обладающии  значительными площадями сельскохозяи ст-
венных угодии . Однако интенсивное развитие горнодобывающеи  промышленности 
(ЖАГОК, ТБРУ, ССГПО и др.) вблизи посевных территории  сопровождается техногенным 
загрязнением окружающеи  среды, включая поступление тяже лых металлов в почвы. В 
настоящем исследовании проведе н мониторинг содержания подвижных форм тяже лых 
металлов (Pb, Cu, Cr, Zn, Cd) в почвах пяти промышленных и аграрных центров региона 
(Костанаи , Жетыкара, Аркалык, Лисаковск, Рудныи ) за 2017– 2024 гг. по методике атомно-
адсорбционнои  спектрометрии. Полученные данные выявили устои чивые превышения 
предельно допустимых концентрации  по меди, хрому и особенно кадмию, с эпизодами 
резких скачков, вероятно, обусловленных промышленными выбросами. Анализ 
среднегодовых концентрации  показал, что именно кадмии  и медь представляют 
наибольшую потенциальную опасность для агросистем, ввиду их способности 
накапливаться в сельхозпродукции и нарушать биогеохимические процессы в почвах. 
Работа подче ркивает необходимость системного экологического контроля и адаптивного 
управления сельским хозяи ством в условиях промышленнои  нагрузки, а также 
использования природоохранных технологии  и стратегии  ремедиации для обеспечения 
устои чивого землепользования и продовольственнои  безопасности. 

Ключевые слова: тяже лые металлы, агроэкология, почвенное загрязнение, 
ремедиация, Костанаи ская область. 
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Аннотация. В статье представлена оценка роли дистанционного зондирования 
земли в системе точного земледелия. Выявлено, что первостепенное значение имеет 
растительная и почвенная диагностики азотного и фосфорного питания растении  для 
дифференцированного применения удобрении . Определены спектральные индексы, 
которые находятся в прямои  зависимости от уровня азотного питания озимои  пшеницы.  
Увеличение нормы вносимого минерального азота с 60 до 180 кг/га повысили показатели 
NDVI с 0,64 до 0,72. Последеи ствие 20-60 т/га навоза изменяло эти показатели в более 
узких пределах – с 0,62 до 0,67. Калии ные туки практически не изменяли показатели NDVI 
с некоторои  тенденциеи  к снижению при увеличении их норм внесения. Рассчитана 
взаимосвязь между содержанием азота и хлорофиллом в растениях и урожаи ностью зерна, 
на основании, которои  были получены индексы обеспеченности азотом и «зеле ности» для 
различных уровнеи  урожаи ности зерна Установлено, что использование показателеи  
индексов NDVI с помощью портативных фотометров не уступает традиционным методам 
диагностики азотного питания и может эффективно применяться в системе точного 
земледелия для установления количественнои  оценки степени интенсивности 
внутрипольнои  неоднородности и нуждаемости посевов озимои  пшеницы в азотном 
питании.  

Ключевые слова: дистанционное зондирование, минеральное питание, озимая 
пшеница, урожаи ность, NDVI. 

ВВЕДЕНИЕ 

Мониторинг земель сельскохозяи -
ственного назначения является важнои  
задачеи , поскольку позволяет оценить 
их состояние. Однои  из проблем, тре-
бующих внимания, является чрезмер-
ная распашка и длительная обработка 
почвы в сельскохозяи ственном произ-
водстве без восстановления плодоро-
дия, что приводит к деградации почвен-
ного покрова. Это может проявиться в 
снижении содержания органического 
вещества, разрушении структуры поч-
вы и утрате плодородия. Деградация 
земель ведет к снижению урожаи ности 
и качества посевов, что негативно 
сказывается на экономическои  эффек-
тивности сельского хозяи ства [1, 2]. 

Особенно важно обратить внимание на 
деградацию почв в зоне с недостаточ-
ным количеством осадков на юго-
востоке Казахстана, отличающихся низ-
ким уровнем естественного плодоро-
дия. Прежде всего, это (сравнительно с 
другими типами) бедность почвы орга-
ническим веществом, и как следствие, 
запасами минерального азота, которыи  
находится в первом минимуме. Другим 
важнеи шим составляющим почвенного 
плодородия является фосфор, которыи  
играет особую роль в жизнедеятель-
ности растении , выполняя функции ре-
гулятора энергетического баланса [3].  

Появившиеся в ХХ веке техничес-
кие возможности, в частности компью-
терная технология, информационная и 
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телекоммуникационная техника откры-
ли новыи  этап в развитии технологи-
ческих решении  для реализации на 
практике высокоэффективных агротех-
нологии  в системе точного земледелия. 
Точное земледелие включает три 
главных компонента:  

а) оценка состояния почвы и рас-
тительного покрова каждого конкрет-
ного участка поля на основе интеграции 
данных дистанционного зондирования 
земли (ДЗЗ) с полевыми и лаборатор-
ными исследованиями;         

б) использование глобальных 
навигационных спутниковых систем 
(ГНСС), обеспечивающих точность 
технологических операции  (посев, обра-
ботка, уборка) с учетом особенности 
рельефа и т.д.;  

в) корректировка норм высева, 
доз внесения удобрении  и средств 
защиты растении  в зависимости от 
обеспеченности почв питательными 
веществами, состояния растении , нали-
чия сорняков, болезнеи  и вредителеи  на 
каждом конкретном участке обрабаты-
ваемого поля в режиме реального 
времени. 

Данные дистанционного зондиро-
вания Земли (ДЗЗ) уже сеи час находят 
все более широкое применение в сель-
ском хозяи стве, особенно для принятия 
управленческих решении . К числу 
наиболее динамично развивающихся и 
приоритетных сфер применения 
данных ДЗЗ относятся космическии  
сельскохозяи ственныи  мониторинг, 
управление сельскохозяи ственным зем-
лепользованием, создание и актуализа-
ция карт сельскохозяи ственных земель, 
в т.ч. мониторинг изменения границ 
посевных площадеи , состояния посевов 
на основе расчета вегетационных ин-
дексов, оценка продуктивности сельско-
хозяи ственных культур и прогноз их 
урожаи ности, картографирование харак-
теристик почвенного покрова земель, 
уточнение и обновление существующих 
почвенных и агрономических карт на 

основе материалов аэрофотосъемки с 
использованием БПЛА, выявление и 
картографирование участков деграда-
ции и другое [4-11]. 

Новизнои  исследовании  является 
использование данных дистанционного 
зондирования в точном земледелии для 
обнаружения аномального развития 
(угнетенного состояния) растении . 
Такие аномалии могут быть вызваны 
самыми различными факторами: 
поражением растении  вредителями, 
угнетением их сорнои  растительнос-
тью, недостатком основных элементов 
питания, водным стрессом растении  и 
т.д. [12-18]. 

Более сложнои  задачеи  является 
обнаружение количественных связеи  
между биофизическими параметрами 
состояния растении  и изменениями 
спектрального отклика растительного 
покрова, обусловленного влиянием 
конкретного фактора внешнеи  среды 
или применяемои  агротехнологии. В 
этои  связи задачеи  настоящеи  работы 
является диагностика (как раститель-
ная, так и почвенная) азотного и фос-
форного питания для эффективного 
внедрения в системе точного зем-
леделия. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Объектом исследовании  является 
длительныи  многофакторныи  стацио-
нарныи  полевои  опыт на орошаемых 
светло-каштановых почвах Казахского 
научно-исследовательского института 
земледелия и растениеводства.  

Раи он исследовании  относится к 
предгорнои  пустынно-степнои  зоне с 
абсолютными отметками 800-900 мет-
ров над уровнем моря. Почва опытного 
участка светло-каштановая, среднесуг-
линистая. Содержание гумуса 2,0-2,5%. 
Почва очень низко обеспечена щелочно-
гидролизуемым азотом, среднеобеспе-
чена подвижным фосфором и обменным 
калием. 

Исследования проводились в 2018-
2024 гг. с целью повышения продуктив-
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ности озимои  пшеницы на основе 
дифференцированного применения 
удобрении , основанных на учете внут-
рипольнои  вариации полеи  и растении  
по содержанию элементов питания для 
сельскохозяи ственного производства 
юго-востока Казахстана. 

Схема опыта представляет 
специальную выборку 1/8 части пол-
ного факториального эксперимента 
(4х4х4х4), включающего 32 варианта в 
двухкратнои  повторности (рисунок 1). В 
опыте изучалась эффективность возрас-
тающих норм азотных, фосфорных, 
калии ных удобрении  и навоза на 
агрохимические показатели почвы, уро-
жаи ность и качество зерна озимои  

пшеницы. Одинарная норма минераль-
ных удобрении  составляла N60P60K60, 
навоза – 20 т/га. Навоз вносился один 
раз за ротацию севооборота под куку-
рузу на зерно.   

Мониторинг и наблюдение опыт-
ного участка в период роста и развития 
сорта озимои  пшеницы Алмалы 
проводились с помощью БПЛА методом 
дистанционного зондирования, кото-
рыи  выполнялся в спектральном индек-
се NDVI. Основным показателем NDVI 
при его дистанционном определении 
служит зеленая фитомасса сельскохо-
зяи ственных культур, которая опреде-
ляется содержанием хлорофилла. 

  

Рисунок 1 - Схема расположения 
вариантов опыта 

Рисунок 2 - Снимок опытного участка  

с помощью БПЛА 

Площадь опытнои  делянки – 150 м2 
(25х6 м), повторность опыта 4-х крат-
ная. Определение основных элементов 
питания (NPK) в почве и растениях про-

водили по соответствующим ГОСТам и 
общепринятым методикам. Щелочно-
гидролизуемыи  азот в почве определя-
ли по Корнфилду, подвижныи  фосфор и 
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обменныи  калии  по Мачигину, в моди-
фикации ЦИНАО (ГОСТ 26205-91). Ста-
тистическая обработка данных прово-
дилась по Б.А. Доспехову [19]. 

Спектральная отражательная спо-
собность зеленои  растительности 
является характерным признаком и 
используется для дистанционнои  диаг-
ностики обеспеченности растении  эле-
ментами питания. В видимом диапазоне 
волн пигментация влияет на спектраль-
ные характеристики растении , особен-
но хлорофилла, что отчетливо видно на 
рисунке 2. По представленному снимку 
опытного участка прослеживается пест-
рота опытного поля, особенно выде-
ляются делянки без внесения азотных 
удобрении  и варианты с различными их 
нормами. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Важнеи шим условием формирова-
ния высоких урожаев хорошего качест-
ва является обеспечение растении  
достаточным количеством питательных 
веществ в течении вегетации. Начиная с 
прорастания семени и появления пер-
вичного корешка, растения озимои  

пшеницы нуждаются в фосфоре, а с 
появлением первых листочков и в 
азоте. Достаточное фосфорное и азот-
ное питание в начальныи  период стиму-
лирует рост и развитие растении , 
способствует большему усвоению пита-
тельных веществ. 

На первом этапе исследовании  
нами установлена взаимосвязь между 
возрастающими нормами удобрении  
(60-120-180 кг/га деи ствующего вещес-
тва) и содержанием азота, фосфора, 
калия и хлорофилла (таблица 1). 

При основном внесении возрас-
тающих норм удобрении  содержание 
элементов питания в растениях озимои  
пшеницы повышалось. Так в фазу куще-
ния содержание азота увеличилось на 
0,68-1,18%, фосфора - на 0,24-0,49, 
калия – на 0,96-1,18%. При этом наи-
большие показатели прироста при 
увеличении доз удобрении  (в относи-
тельных процентах) характеризовали 
содержание фосфора 77,8%, прирост 
содержания азота и калия составил 30 и 
34%, соответственно. 

Таблица 1 – Влияние удобрении  на содержание азота, фосфора, калия и 
хлорофилла в растениях пшеницы в начальные фазы развития  

Кодированные 
нормы 

удобрении * 

Содержание, % 

до подкормки азотом после подкормки азотом 

N P2O5 K2O N P2O5 K2O 
хлорофилл, 
мг/г сырои  

массы 

0000 3,03 0,59 3,46 3,12 0,82 3,59 4,0 

1111 3,71 0,83 4,42 3,61 1,06 4,55 6,93 

2222 3,95 1,08 4,62 5,80 1,20 4,76 7,31 

3333 4,08 1,05 4,64 6,47 1,17 4,80 7,93 
Примечание: первая цифра азот, вторая – фосфор, третья – калии , четвертая – навоз 

Азотная подкормка озимои  пше-
ницы в максимальнои  дозе - 120 кг/га в 
период кущения привела к наиболь-
шему увеличению содержания азота к 
концу полного кущения на 107,1 и 
хлорофилла на 94,4 относительных %. 
Содержание фосфора и калия возросло 

на 42,7 и 33,7%. При этом содержание 
азота на 92% и содержания хлорофилла 
на 81% определялись нормами вне-
сения азотного удобрения в подкормку. 
Что подтверждают данные рисунка 3, 
показывающих силу и направленность 
деи ствия отдельных элементов и их 
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взаимодеи ствия на содержание общего 
азота в растениях озимои  пшеницы.  

Анализ полученных урожаи ных 
данных позволил рассчитать уравнение 
регрессии, в котором с высокои  сте-
пенью вероятности (r=0.89; d=79.2) 
описывается деи ствие удобрении  на 
урожаи ность зерна пшеницы. 

Из рисунка 4 видно, что опреде-
ляющее влияние на урожаи ность зерна 
оказывают азотные удобрения. Практи-
чески отсутствовала эффективность 
фосфорных удобрении , что объясняется 
достаточно высокои  обеспеченностью 
опытного участка подвижным фосфо-
ром (40,8 мг/кг). 

Рисунок 3 – Влияние удобрении  на содержание общего азота  

в растениях озимои  пшеницы в фазу кущения 

Рисунок 4 - Влияние удобрении  на прирост урожая зерна озимои  пшеницы 
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Была рассчитана взаимосвязь 
между содержанием азота и хлорофилла 
в растениях и урожаи ностью зерна, на 

основании которои  были получены 
индексы обеспеченности азотом и 
индексы «зеле ности» (таблица 2). 

Таблица 2 - Индексы обеспеченности растении  озимои  пшеницы азотом и индексы 
«зелености» для различных уровнеи  урожаи ности зерна 

Урожаи ность зерна, т/га ˂ 3,0 3,1-3,5 3,6-4,0 4,1-4,5 4,6-5,0 ˃5,0 

Общии  азот, % ˂ 2,6 2,7-3,0 3,1-3,3 3,4-3,7 3,8-4,0 ˃4,0 

Хлорофилл,мг/г ˂ 1,8 1,9-2,3 2,4-2,7 2,8-3,1 3,2-3,5 ˃3,5 

О принципиальнои  возможности 
прогнозировать урожаи  зерна пшеницы 
по содержанию общего азота или хлоро-
филла в фазу кущения (ответственная 
фаза закладки и формирования урожая)   
свидетельствуют данные рисунков 5 и 
6, где были сопоставлены фактические 
урожаи зерна в многофакторном опыте 
(64 варианта) и их расчетные показате-
ли по содержанию азота (r=0.75) и 
хлорофилла (r=0.73) в биомассе рас-
тении .  

Нами устанавливалась возможнос-
ть дистанционнои  диагностики обеспе-
ченности растении  озимои  пшеницы 
элементами минерального питания при 
помощи фотометрического определе-
ния вегетационного индекса – NDVI.   

В литературе имеется достаточ-
ное количество исследовании , свиде-
тельствующих об успешном опыте при-
менения этого метода для установ-
ления нуждаемости зерновых культур, в 
частности, азоте [20-22].  

Рисунок 5 – Фактическии  и расчетныи  (по содержанию общего N) урожаи  
зерна пшеницы  
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Рисунок 6 – Фактическии  и расчетныи  (по содержанию хлорофилла) урожаи   

зерна пшеницы 

Для проведения фотометрическои  
диагностики был использован порта-
тивныи  датчик Green Seeker, которыи  
позволяет определять индекс NDVI по-
средствам отраженного света от листо-
вои  поверхности растении  и излучения 
света по двум длинам волн (рисунок 7). 

Полученные спектральные индек-
сы находились в прямои  зависимости от 
уровня азотного питания озимои  пше-

ницы. Увеличение нормы вносимого 
минерального азота с 60 до 180 кг/га 
увеличивали показатели NDVI с 0.64 до 
0.72. Последеи ствие 20-60 т/га навоза 
изменяло эти показатели в более узких 
пределах – с 0,62 до 0,67. Калии ные туки 
практически не изменяли показатели 
NDVI с некоторои  тенденциеи  к сниже-
нию при увеличении их норм внесения 
(таблица 3). 

Рисунок 7 – Нормы удобрении  и спектральные индексы озимои   

пшеницы в фазу трубкования 
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Таблица 3 - Обеспеченность озимои  пшеницы азотным питанием, определенная 
дистанционным и наземными методами в фазы кущения растении  

Варианты опыта NDVI* Содержание N 
Содержание 
хлорофилла 

Урожаи , т/га 

0 0,60 3,12 4,08 3,2 
N60 0,64 3,61 6,93 3,5 
N120 0,68 5,80 7,31 4,8 
N180 0,72 6,47 7,93 5,5 

Коэффициент 
корреляции (r) 

0,98 0,99 0,64   

Примечание: *- NDVI в фазу выметывания 

Приведенные диагностические 
показатели, полученные способом дис-
танционного зондирования и тради-
ционными методами и их тесная взаи-
мосвязь между собои  и полученным 
урожаем, выражаемая высокими значе-
ниями коэффициентов парнои  линеи -
нои  корреляции, свидетельствует о  
возможности установления обеспечен-
ности растении  озимои  пшеницы азот-
ным питанием на основе данных NDVI.  

ВЫВОДЫ 

1. В результате исследовании  
определены спектральные индексы, 
которые находятся в прямои  зависи-
мости от уровня азотного питания 
озимои  пшеницы. Увеличение нормы 
вносимого минерального азота с 60 до 
180 кг/га увеличивали показатели NDVI 
с 0.64 до 0.72. Последеи ствие 20-60 т/га 
навоза изменяло эти показатели в 
более узких пределах – с 0,62 до 0,67. 
Калии ные туки практически не изме-

няли показатели NDVI с некоторои  тен-
денциеи  к снижению при увеличении 
их норм внесения. 

2. Рассчитана взаимосвязь между 
содержанием азота и хлорофилла в 
растениях и урожаи ностью зерна на 
основании которои  были получены 
индексы обеспеченности азотом и 
«зеле ности» для различных уровнеи  
урожаи ности зерна. 

3. Установлено, что использование 
показателеи  индексов NDVI не уступает 
традиционным методам диагностики 
азотного питания (содержание азота и 
хлорофилла в биомассе растении ) и 
может эффективно применяться в сис-
теме точного земледелия для установ-
ления количественнои  оценки степени 
интенсивности внутрипольнои  неодно-
родности и нуждаемости посевов 
озимои  пшеницы в азотном питании 
для получения планируемых уровнеи  
урожаи ности. 
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Мақалада жерді қашықтықтан зондтаудың нақты егіншілік жүи есіндегі рөлі 
бағаланды. Тыңаи тқыштарды саралап қолдану үшін өсімдіктердің азотпен және 
фосформен қоректенуінің өсімдік және топырақ диагностикасының маңыздылығы 
зерттеліп, күздік бидаи дың азотпен қоректену деңгеи іне тікелеи  тәуелді спектрлік 
көрсеткіштері анықталды. Қолданылатын минералды азот нормасының 60-тан 180 кг/га-
ға артуы NDVI көрсеткіштерін 0,64-тен 0,72-ге деи ін өсірді. 20-60 т/га көңнің кеи інгі әсері 
бұл көрсеткіштерді неғұрлым тар шектерде – 0,62-ден 0,67-ге деи ін өзгертті. Калии  
тыңаи тқыштары NDVI көрсеткіштерін іс жүзінде өзгертпеді, олардың қолдану 
қарқынының жоғарылауымен төмендеу үрдісі бар. Өсімдіктердегі азот пен хлорофилл 
мөлшері мен астық шығымдылығы арасындағы баи ланыс есептелді. Оның негізінде астық 
шығымының әртүрлі деңгеи лері үшін азотпен қамтамасыз ету көрсеткіштері және 
«жасылдық» көрсеткіштері алынды. Портативті фотометрлердің көмегімен NDVI 
индексінің көрсеткіштерін паи далану азотпен қоректенуді диагностикалаудың дәстүрлі 
әдісінен кем түспеи тіні және егістік танабындағы гетерогенділіктің қарқындылығы мен 
күздік бидаи дың қажеттілігін сандық бағасын белгілеу үшін нақты егіншілік жүи есінде 
тиімді паи даланылуы мүмкін екендігі анықталды. 

Түйінді сөздер: Қашықтықтан зондтау, минералды қоректену, күздік бидаи , 
шығымдылық, NDVI. 
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The article evaluates the role of remote sensing in the precision farming system. It has been 
found that plant and soil diagnostics of nitrogen and phosphorus nutrition play a primary role in 
the differentiated application of fertilizers. Spectral indices directly dependent on the level of 
nitrogen nutrition in winter wheat have been identified. Increasing the rate of applied mineral 
nitrogen from 60 to 180 kg/ha increased NDVI values from 0.64 to 0.72. The residual effect of 
manure application at 20–60 t/ha altered these values within a narrower range, from 0.62 to 0.67. 
Potassium fertilizers had little effect on NDVI values, with a slight tendency to decrease as 
application rates increased. The correlation between nitrogen and chlorophyll content in plants 
and grain yield was calculated, based on which nitrogen sufficiency indices and "greenness" 
indices were obtained for different grain yield levels. With the help of portable photometers of 
NDVI indices obtained with portable photometers is comparable to traditional methods of 
nitrogen nutrition diagnostics and can be effectively used in precision farming to quantitatively 
assess the degree of in-field heterogeneity and the nitrogen needs of winter wheat crops. 
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Аннотация. В работе представлены результаты исследовании , проводившихся на 
светлых серозе мах Жамбылскои  области, по изменению агрохимических свои ств почвы 
при применении внекорневых подкормок растении  сахарнои  све клы биостимуляторами и 
микроудобрениями на фоне основного минерального питания. Выявлен опосредованныи  
эффект от листовои  обработки растении  биостимуляторами Amino Turbo, Acadian goldstar, 
Everbest Amino и микроудобрениями Boromol, Nitrogeno, Terra Organico в различные фазы 
развития растении  на изменение агрохимических показателеи  почвы. Дополнительное 
внекорневое питание биостимуляторами и микроудобрениями способствовало 
повышению содержания доступных форм азота и фосфора до максимального поглощения 
элементов питания в течение вегетации, что обеспечивает получение дополнительного 
урожая корнеплодов. Микроэлементы демонстрируют фазовую чувствительность: бор 
достаточно внести фоново один раз, цинк требует двукратного применения. 
Предложенная схема - NPKфон до посева; Amino turbo и Boromol в 2-3 и 6-8 листьев; Nitrogen 
и Terra organico при смыкании - обеспечивает равномерное поступление и сохранение 
питательных веществ. Полученные данные подтверждают целесообразность применения 
комплекснои  схемы листового питания с использованием биостимуляторов и 
микроудобрении  при возделывании сахарнои  све клы на светлых серозе мах.  

Ключевые слова: серозе м, агрохимические показатели, гумус, биостимулятор, 
микроудобрение, минеральное питание, элементы питания, сахарная све кла. 

ВВЕДЕНИЕ  

В современных условиях, на фоне 
глобальных вызовов в агропромышлен-
ном комплексе особенно возрастает 
необходимость повышения продуктив-
ности сельскохозяи ственных культур. 
Согласно прогнозам ООН, к 2050 году 
численность населения Земли достиг-
нет 9,5 миллиарда человек, и по мере 
демографического роста проблема обес-
печения продовольствием приобретает 
все  более острыи  и комплексныи  
характер [1]. 

Решение проблемы – совершенс-
твование агротехнологии  как средств 
устои чивого повышения урожаи ности. 
В частности, за счет включения в прак-
тику листовых подкормок с аминокис-
лотами, микроэлементами и экстракта-
ми водорослеи  [2-4]. Это особенно 

актуально на почвах с низким уровнем 
естественного плодородия и при 
выращивании стратегически важных 
культур.  

Для Казахстана однои  из таких 
культур является сахарная све кла, выс-
тупающая основным сырьевым источ-
ником важнеи шего продукта питания - 
сахара. Традиционным регионом возде-
лывания сахарнои  све клы является 
Жамбылская область [5]. Сахарная све к-
ла обладает высоким потенциалом 
продуктивности при условии соблюде-
ния оптимальных агротехнологических 
требовании . Особенностью ее  биологии 
является интенсивное потребление 
питательных веществ в процессе 
формирования урожая корнеплодов, 
что обуславливает высокие требования 
к почвенным условиям, требующим 
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регулярнои  оценки и корректировки 
системы питания на основе применения 
удобрении  [6-8]. 

В период интенсивнои  химизации 
сельского хозяи ства агрохимическии  
баланс почв складывался таким обра-
зом, что поступление питательных ве-
ществ с удобрениями значительно пре-
вышало их вынос с урожаем. Это способ-
ствовало повышению ее  эффективного 
плодородия [9, 10]. В настоящее время 
объе мы внесения удобрении  существен-
но сократились, тогда как вынос эле-
ментов питания с урожаем остае тся 
высоким. Это приводит к снижению 
уровня плодородия и ухудшению усло-
вии  для роста и развития сельско-
хозяи ственных культур [11, 12]. 

В этои  связи, на светлых серозе мах 
Жамбылскои  области проведено науч-
ное исследование по оценке эффектив-
ности системы удобрения сахарнои  
све клы, включающеи  основное и 
внекорневое питание, с целью изучения 

динамики изменении  агрохимических 
свои ств орошаемых почв при приме-
нении новых форм биостимуляторов и 
микроудобрении .  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
Объекты исследования – серо-

зе мы светлые. Полевые исследования 
проводились в условиях КХ «Нұр и К» 
Жамбылскои  области.  

Полевые опыты заложены в трех-
кратнои  повторности, площадь учетных 
делянок 100 м2 (10м×10м). Посев 
сахарнои  све клы (гибрид VIORICA KWS - 
оригинатор KWS SAAT SE, Германия) 
произведен 11 апреля, норма высева 1,4 
кг/га, расстояние в междурядьях 45 см. 
Полив сахарнои  све клы – традицион-
ныи  по бороздам. 

Схема опыта включала приме-
нение внекорневои  обработки посевов 
сахарнои  све клы в фазах появления 2-3, 
6-8 листьев и смыкания листьев в 
рядках. На рисунке 1 представлена 
схема расположения полевого опыта. 

Рисунок 1 - Схема расположения полевого опыта 

Для внекорневых подкормок при-
меняли новые биостимуляторы и мик-
роудобрения казахстанского и зарубеж-
ного производства в соответствии с 
рекомендациями производителя (во 
избежание стрессовых ситуации  при 
изменении концентрации ): Boromol –      
2 л/га/200 л воды, Terra organico –                 
4,0 л/га/1000 л воды, Nitrogeno –            
2,5 л/га/1000 л воды, Amino turbo –    
100 г/га/100 л воды, Acadian goldstar – 

500 г/га/ 500 л воды, Everbest Amino – 
0,25 л/га/100 л воды с перерасчетом на 
площадь делянки. Boromol - жидкое 
удобрение cодержит водорастворимые 
В (8%) и Мо (2%); Terra organico – 
жидкое удобрение, содержит ОВ (48%), 
Сорг (17%), Nобщ (1%), водораство-
римыи  калии  (2%); Nitrogeno+ - жидкое 
удобрение, содержит Nобщ (20%), N-NH2 
(20%), водорастворимые В (1%) и Zn 
0,7%; Amino turbo – порошок, универ-
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сальныи  биостимулятор нового поко-
ления на основе высоко-насыщенного 
сбалансированного комплекса амино-
кислот, содержит Сорг (39%), Nорг 
(12,8%), свободные аминокислоты 
(80%), общие аминокислоты (85%), – 
85,0%; Acadian goldstar - водораствори-
мыи  порошок - 100% экстракт морских 
водорослеи , содержит ОВ (44-55%), 
алгининовая кислота (>10%), маннитол 
(4-6%), аминокислоты (4%), фукоидан 
(>12%), пр. олигосахариды (>16%); 
Everbest Amino - жидкое удобрение, 
содержит ОВ (50%), Сорг (22%), Nорг 
(7%), свободные аминокислоты (12%).  

Листовые обработки проводились 
на фоне основного внесения удобрении , 
принятого в хозяи стве: аммофос (N:P -
12:52), сульфат калия (К50), внесенных 
осенью под основную обработку почвы 
и аммиачная селитра (N34,4) под пред-
посевную культивацию. Нормы рассчи-
таны с учетом уровня обеспеченности 
почвы. 

Для агрохимическои  характерис-
тики почвы опытного участка перед 
закладкои  опыта было отобрано 12 
смешанных образцов из слое в 0–20 см и 
20–40 см. В течение вегетации куль-
туры, почвенные образцы отбирались 
после проведения каждои  обработки и 
перед уборкои  сахарнои  све клы на 
глубину 0-20 см и 20-40 см. 

Анализы почвенных образцов 
выполнены в испытательнои  лабора-
тории Казахского научно-исследова-
тельского института почвоведения и 
агрохимии имени У. У. Успанова: общии  
гумус – по Тюрину, легкогидролизуе-
мыи  азот – по Тюрину Кононовои , 

подвижныи  фосфор и обменныи  калии  – 
по Мачигину; рН – потенциометрически. 
Массовая доля цинка и бора определя-
лась атомно-абсорбционным методом 
по ГОСТ 53218-2008. Аналитические 
методы подробно изложены в руковод-
стве по общему анализу почв [13, 14].  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В охватываемыи  исследованиями 
период весеннее повышение темпера-
туры происходило постепенно, и в 
апреле средняя температура составляла 
около +10 °C. Летнии  период характери-
зовался среднеи  температурои  +25 °C, 
при максимальных значениях в июле до 
+35 °C. К моменту уборки урожая в 
октябре средние температуры опуска-
лись до +10 °C. Распределение осадков 
отличается выраженнои  неравномер-
ностью: в зимнии  период выпадает 30–
50 мм осадков, веснои  - около 100–     
150 мм, летом - порядка 50–70 мм, 
осенью - 40–60 мм.  

Почвенныи  покров опытного 
участка представлен светлыми серозе -
мами, содержание гумуса в целинных 
аналогах составляет около 2%. Светлые 
сероземы обладают хорошеи  микро-
структурои , высокои  водопроницаемос-
тью и развитои  пористостью, что обес-
печивает их высокую продуктивность 
при условии интенсивного орошения и 
применения удобрении . 

Как показывают данные таблицы 
1, содержание общего гумуса в пахотном 
слое 0–20 см оказалось ниже, чем в 
целинных вариантах, и варьировало в 
пределах 1,47–1,84% при среднем 
значении 1,72%. 

Таблица 1 - Агрохимическая характеристика почвы опытного участка  

Глубина взятия 

образца, см 

Содержание 

гумуса, % 
рН 

Содержание подвижных форм, мг/кг 

Nлг Р2О5 К2О 

0-20 1,72+0,05 8,0 56,5 135,7 321,0 

20-40 1,58+0,04 8,0 54,3 60,7 267,0 
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Содержание легкогидролизуемого 
азота в пахотном слое (0-20 см) в сред-
нем составило 56,5 мг/кг с колебаниями 
от 73,5 мг/кг до 38,5 мг/кг, что соответ-
ствует повышеннои  степени обеспечен-
ности. По содержанию подвижного 
фосфора отмечается сильная вариа-
бельность от 54 мг/кг до 256 мг/кг и в 
среднем характеризует почвы как высо-
ко обеспеченные, разница в содержании 
обменного калия была не такая 
значительная - от 300 до 330 мг/кг 
почвы. Реакция почвеннои  среды – 7,54-
8,36, что соответствует слабощелочнои  
и среднещелочнои  группе. В слое почвы 
20-40 см значения показателеи  были 
ниже, но закономерность аналогична.  

Одним из ключевых показателеи  
почвенного плодородия является содер-
жание органического вещества (гумуса) 
[15]. Формирование гумуса определяет-

ся не только уровнем применения удоб-
рении , но и количеством образующеи ся 
растительнои  массы, которая в даль-
неи шем становится основным источни-
ком органического вещества. В этом 
контексте листовые удобрения, несмот-
ря на то что вносятся непосредственно 
на поверхность листьев и не взаимо-
деи ствуют с почвои  напрямую, способ-
ны оказывать опосредованное влияние 
на гумусообразование за счет стимули-
рования процессов накопления биомас-
сы и дополнительного поступления в 
почву органики [16]. 

Нашими исследованиями установ-
лено, что испытываемые агрохимичес-
кие средства оказали влияние на 
повышение содержания гумуса в почве, 
за счет новообразованных форм, повы-
сив его содержание с 1,78% на контроле 
до 1,83–1,88% (таблица 2). 

Таблица 2 - Состав гумуса серозе ма светлого под посевами сахарнои  све клы  

Вариант  Гумус, %  ВРОВ, мг/кг  

Контроль 1,78 0,292 
NPK - фон 1,83 0,287 
NPK + Boromol 1,88 0,287 
NPK + Terra organico 1,83 0,272 
NPK + Nitrogenо+ 1,71 0,277 
NPK + Amino turbo 1,74 0,292 
NPK + Acadian goldstar 1,77 0,307 
NPK + Everbest Aminо 1,87 0,277 

Это указывает на различную сте-
пень воздеи ствия исследуемых препа-
ратов на процессы гумификации и ми-
нерализации органического вещества.  

Положительное деи ствие мине-
ральных удобрении  и на их фоне изу-
чаемых факторов вероятно обусловлено 
комплексным воздеи ствием на физио-
логические процессы, приводящие к 
увеличению биомассы растении , акти-
визации полезнои  почвеннои  микро-
флоры, ускорению процессов разложе-
ния остатков и новообразования гумуса. 

В образовании гумуса почвы 
играет большую роль водорастворимыи  

гумус (ВРОВ – водорастворимое органи-
ческое вещество). Показатель содержа-
ния водорастворимого гумуса исполь-
зуют для оценки почвенного плодоро-
дия и биологическои  активности почвы 
и это один из индикаторов эффектив-
ности органических удобрении  [17-19]. 

Содержание ВРОВ находилось в 
пределах 0,272–0,307 мг/кг. Наиболь-
шее значение зафиксировано в вариан-
те с Acadian goldstar (0,307 мг/кг), что 
может свидетельствовать о повышен-
нои  подвижности органических соеди-
нении  и их доступности для микро-
биоты.  
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К агрохимическим параметрам 
почвенного плодородия относятся пока-
затели содержания подвижных форм, 
доступных для питания растении  – азот 
легкогидролизуемыи , фосфор подвиж-
ныи  и калии  обменныи  [20-25]. На осно-

вании анализа данных, представленных 
на рисунке 2, установлено, что листовая 
обработка посевов сахарнои  све клы 
оказала влияние на динамику элемен-
тов питания в серозе ме светлом на фоне 
NPK. 

а) легкогидролизуемыи  азот 

б) подвижныи  фосфор 

в) обменныи  калии  

Рисунок 2- Динамика содержания элементов питания серозема светлого под 
посевами сахарнои  све клы, мг/кг 
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На контрольном варианте содер-
жание легкогидролизуемого азота 
остается на уровне низкои  и среднеи  
обеспеченности на протяжении всеи  
вегетации – 52,7 мг/кг, что обусловлено 
отсутствием поступления элемента 
извне, а поступление этои  формы азота 
было только за сче т минерализации 
гумуса.  

Внесение минеральных удобрении  
повлияло на увеличение содержания 
легкогидролизуемого азота в ранние 
фазы роста, с последующим снижением 
из-за активного потребления растения-
ми. Отмечается че ткое повышение в 
начале вегетации с дальнеи шим плав-
ным снижением. 

Максимальные значения были 
зафиксированы на вариантах с приме-
нением Nitrogenо+, Amino turbo и 
Everbest Amino – 63,7, 59,7 и 64,1 мг/кг 
соответственно. Это связано с особен-
ностями поведения азотистых соедине-
нии  в составе удобрении  (доступные 
формы азота, стимуляция азотного об-
мена за счет аминокислот) и возможнои  
активациеи  микробиологических про-
цессов, повышающих минерализацию 
органического вещества.  

Деи ствие листовои  обработки 
Boromol сопоставимо с контрольным 
вариантом – 52,6 мг/кг, и вероятно это 
объясняется отсутствием в составе 
удобрении  органических и азотсодержа-
щих соединении . При обработке удобре-
нием Terra organico обеспечивались ста-
бильные уровни повышеннои  обеспе-
ченности этои  формы азота - 55,5 мг/кг 
интегральное содержание за вегетацию, 
что указывает на пролонгированное 
деи ствие органическои  составляющеи . 
Аналогично этому варианту примене-
ние Acadian goldstar имело такои  же 
характер динамики, но значения были 
выше - 58,6 мг/кг. В целом надо отме-
тить, что листовые удобрения способст-
вовали стабилизации этои  формы азота 
на уровне среднеи  обеспеченности. 

Анализ содержания подвижного 
фосфора (P₂O₅) в серозёме светлом 
показал существенные различия в 
зависимости от сроков вегетации и 
используемых удобрении  (рисунок 2б). 
Полученные данные подтверждают, что 
использование листовых удобрении  на 
фоне NPK позволяет удерживать высо-
кии  уровень подвижного фосфора, обес-
печивая стабильное фосфорное пита-
ние. Общая закономерность в содержа-
нии фосфора по вариантам опыта - его 
постепенное снижение к концу вегета-
ции за счет его потребления растения-
ми и закреплением в труднораствори-
мых формах. 

На контроле к фазе смыкания его 
уровень снижается почти в три раза - до 
24,7 мг/кг против 79,3 м/кг в начале 
вегетации. Поэтому необходим перио-
дическии  мониторинг содержания 
фосфора, поскольку в противном случае 
он может проявить себя как элемент 
лимитирующии  урожаи . По остальным 
вариантам применение листовых 
удобрении  обеспечивало поддержание 
фосфора в почве выше 30 мг/кг. Наибо-
лее выраженное накопление фосфора 
наблюдалось на варианте Nitrogenо+ и 
Terra organico на фоне NPK, где содержа-
ние в фазу 6–8 листьев достигло 130,0 и 
110,7 мг/кг, а среднее значение соста-
вило 86,2 и 80,7 мг/кг соответственно. 
Это может быть связано с усилением 
корневого питания, активнои  мобили-
зациеи  фосфора и стимуляциеи  об-
менных процессов. Деи ствие Amino 
turbo, Acadian goldstar и Everbest Amino 
имело почти одинаковыи  эффект 71,8 – 
75,1 мг/кг. Вероятно, они способство-
вали улучшению растворимости фосфа-
тов и их удержанию в доступнои  форме 
в течение всеи  вегетации благодаря 
возможнои  мобилизации фосфора орга-
ническими кислотами. Таким образом, 
обеспеченность растении  фосфором 
может поддерживаться за счет деи ствия 
внекорневых подкормок биостимулято-
рами и микроудобрениями. 
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а) бор 

б) цинк 

Бор и цинк – это незаменимые 
компоненты эффективнои  агротехноло-
гии выращивания сахарнои  све клы. Они 
улучшают агрохимические и биологи-
ческие свои ства почвы, обеспечивая 
сбалансированное питание и устои чи-
вость растении  к стрессам, способст-
вуют устои чивому росту урожаи ности. 

Бор играет важную роль в жизни 
растении , потребность в нем усиливают 
повышенные дозы калии ных удобрении  
или высокое содержание калия в почве 
[26]. Также в карбонатных и щелочных 
почвах бор быстро становится недос-
тупным – даже при содержании выше 
оптимального в таких почвах, может 

Рисунок 3 - Динамика микроэлементов в почве под посевами  

сахарнои  све клы, мг/кг 

По вариантам опыта в средне-
сезонном содержании обменного калия 
в почве особых колебании  не отмечено, 
оно было в пределах 230-252 мг/кг 
почвы. На контроле средне сезонное со-
держание обменного калия – 240 мг/кг 
почвы несколько превышает варианты 
с удобрениями, за исключением вариан-

тов с Acadian goldstar и Everbest Amino. 
На варианте с применением Boromol 
эффект влияния незначительныи  – уро-
вень содержания элемента примерно, 
как на контроле. Вероятно, затраты 
калия на формирование урожая мень-
ше, чем на вариантах с удобрениями.  
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проявляться физиологическии  дефицит 
[27]. В таких условиях особенно эффек-
тивна листовая подкормка бором в 
ранние критические фазы – не позднее 
4–6 листьев и начало формирования 
корнеплода [28]. 

Как видно из рисунка 3, интег-
ральное содержание элемента по ва-
риантам опыта, находится в пределах 
0,3-0,4 мг/кг. При этом во всех вариан-
тах наблюдается резкое увеличение со-
держания бора от фазы 2–3 листьев до 
фазы 6–8 листьев – 0,65-0,72 мг/кг. Это 
связано с мобилизациеи  элемента, а так-
же деи ствием внекорневых обработок.  

В связи с этим применение вне-
корневых подкормок является важным 
агротехническим прие мом для обеспе-
чения полноценного борного питания.   

Помимо бора, сахарная све кла от-
личается повышенным выносом цинка. 
Значение цинка для роста растении  
тесно связано с его участием в азотном 
обмене и улучшением хозяи ственно-
ценных признаков. Доступность Zn 
снижается с повышением рН почвы [29].  

Наиболее выраженное увеличение 
содержания цинка в начальнои  фазе (2–
3 листа) отмечается на вариантах Amino 
turbo (8,30 мг/кг) и Boromol (7,40 мг/кг), 
что указывает на интенсивное поступ-
ление элемента в верхнии  слои  почвы 
после внесения. Однако к фазе смыка-
ния листьев наблюдается значительное 
снижение содержания подвижного 
цинка почти во всех вариантах, что 
отражает его быстрое поглощение 
растениями и возможное вымывание. 
Самое стабильное и высокое среднее 
значение за весь вегетационныи  период 
отмечено на варианте с Amino turbo - 
4,64 мг/кг и Boromol - 4,41 мг/кг, 
несколько ниже показатели на фоне 
NPK - 4,01мг/кг.  

То есть внекорневые обработки с 
добавлением микроэлементов, особен-
но в составе Amino turbo и Boromol, 
эффективно насыщают почву подвиж-
ным цинком в начальные фазы, однако 

для устои чивого обеспечения культуры 
необходимо либо повторное внесение, 
либо использование форм с пролонги-
рованным деи ствием. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Серозе мы светлые характеризуют-

ся невысокои  гумусностью, что обуслав-
ливает быстрыи  переход питательных 
элементов в недоступные формы и их 
выщелачивание. В таких условиях фор-
мирование урожаи ности и сахаристости 
корнеплодов напрямую зависит от 
точного фазового внесения удобрении . 

При внесении основного удобре-
ния (NPK) в почве обеспечивается 
содержание 41,8 - 87,5 мг/кг Nлг, 72,3–
100 мг/кг P2О5 и 256,7–290,7 мг/кг K2О. 
Дополнительное питание биостимуля-
торами и микроудобрениями по листу, в 
частности Amino turbo и Nitrogen, спо-
собствовало повышению содержания 
Nлг до 93,2 мг/кг и P2О5 до 130,0 мг/кг 
к фазе смыкания листьев. Для калия 
оптимальным вариантом является 
применение Boromol в ранние фазы - до 
286,7 мг/кг и Terra organico в поздние 
фазы 293,3 мг/кг. Микроэлементы де-
монстрируют фазовую чувствитель-
ность: бор достаточно внести фоново 
один раз, цинк требует двукратного 
применения. Предложенная схема - 
NPKфон до посева; Amino turbo и Boromol 
в 2-3 и 6-8 листьев; Nitrogen и Terra 
organico при смыкании - обеспечивает 
равномерное поступление и сохранение 
питательных веществ.  

Полученные данные подтверж-
дают целесообразность использования 
комбинированных подходов к питанию 
сахарнои  све клы с включением биости-
мулирующих препаратов и микроудоб-
рении . Внедрение даннои  стратегии 
позволит стабилизировать агрохими-
ческие свои ства почвы, повысить уро-
жаи ность сахарнои  све клы и снизить 
экологическую нагрузку за сче т 
сокращения избыточного применения 
удобрении . 
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Р.Х. Рамазанова¹, Қ.K. Мұсаева¹*, Н.С. Әсімжанов1, З.А. Зәріп1, А.К. Абаи 1  
ЖАМБЫЛ ОБЛЫСЫНЫҢ ЖАҒДАИ ЫНДА ҚАНТ ҚЫЗЫЛШАСЫН ӨСІРУ КЕЗІНДЕ 

БИОСТИМУЛЯТОРЛАР МЕН МИКРОТЫҢАИ ТҚЫШТАРДЫ ҚОЛДАНУДЫҢ АШЫҚ СҰР 
ТОПЫРАҚТЫҢ АГРОХИМИЯЛЫҚ ҚАСИЕТТЕРІНЕ ӘСЕРІ 

1Ө.О. Оспанов атындағы Қазақ топырақтану және агрохимия ғылыми-
зерттеу институты, 050060, Алматы, Әл-Фараби даңғылы, 75 В, Қазақстан, 

*e-mail: mkuralai_97@mail.ru 

Бұл жұмыста Жамбыл облысының ашық сұр топырақтарында жүргізілген 
зерттеулердің нәтижелері келтірілген, онда қант қызылшасына негізгі минералдық 
қоректену аясында биостимуляторлар мен микротыңаи тқыштарды жапырақ арқылы 
енгізу кезінде топырақтың агрохимиялық қасиеттерінің өзгеруі қарастырылды. 
Өсімдіктерді жапырақ арқылы Amino Turbo, Acadian goldstar, Everbest Amino 
биостимуляторларымен және Boromol, Nitrogeno, Terra Organico микротыңаи тқыштарымен 
өсудің әртүрлі фазаларында өңдеудің топырақтың агрохимиялық көрсеткіштеріне жанама 
әсері анықталды. Оларды қолдану суға еритін көміртек үлесін арттыруға ықпал ететіні 
көрсетілді. Қосымша жапырақ арқылы қоректендіру өсімдіктердің вегетация кезеңінде 
қоректік элементтердің максималды сіңірілуіне деи ін азот пен фосфордың қолжетімді 
түрлерінің, сондаи -ақ калии дің мөлшерін арттыруға мүмкіндік берді, бұл 
тамыржемістердің қосымша өнімін қамтамасыз етеді. Микроэлементтердің фазалық 
сезімталдығы баи қалды: борды бір рет фондық енгізу жеткілікті, ал мырыш екі рет 
қолдануды қажет етеді. Ұсынылған схема – себу алдында NPK-фоны; 2–3 және 6–8 жапырақ 
фазасында Amino turbo және Boromol; қатар жапырақтану кезінде Nitrogeno және Terra 
organico – қоректік заттардың біркелкі түсуі мен сақталуын қамтамасыз етеді. Алынған 
деректер қант қызылшасын ашық сұр топырақтарда өсіру кезінде биостимуляторлар мен 
микротыңаи тқыштарды қолданудың кешенді жапырақ қоректендіру схемасын енгізудің 
мақсатқа саи  екенін растаи ды. 

Түйінді сөздер: сұр топырақ, агрохимиялық көрсеткіштер, гумус, тыңаи тқыш, 
минералдық қоректену, қоректік элементтер, қант қызылшасы. 
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SUMMARY 

R.Kh. Ramazanova¹, K.K. Mussayeva¹*, N.S. Asimzhanov1, Z.A. Zarip1, A.K. Abay1 
AGROCHEMICAL PROPERTIES OF LIGHT SIEROZEM UNDER THE APPLICATION OF 

BIOSTIMULANTS AND MICRONUTRIENTS DURING SUGAR BEET 

CULVATION IN THE CONDITIONS OF ZHAMBYL REGION 
1Kazakh Research Institute of Soil Science and Agrochemistry named after 

U.U. Uspanov, 050060, Almaty, Al-Farabi Ave., 75 B, Kazakhstan, 

*e-mail: mkuralai_97@mail.ru 

This study presents the results of research conducted on light sierozem soils of the 
Zhambyl region, focusing on changes in the agrochemical properties of the soil when applying 
foliar feeding of sugar beet plants with biostimulants and micronutrients against the background 
of basic mineral nutrition. An indirect effect of foliar treatment with the biostimulants Amino 
Turbo, Acadian goldstar, Everbest Amino and the micronutrients Boromol, Nitrogeno, and Terra 
Organico, applied at various growth stages, on the agrochemical indicators of the soil was 
identified. It was shown that their use increases the proportion of water-soluble carbon. 
Additional foliar feeding with biostimulants and micronutrients contributed to an increase in the 
content of available forms of nitrogen and phosphorus up to the maximum nutrient uptake, and 
potassium during the vegetation period, which ensures an additional yield of root crops. 
Micronutrients showed phase sensitivity: boron is sufficient to apply once as a background 
treatment, while zinc requires two applications. The proposed scheme – NPK background before 
sowing; Amino Turbo and Boromol at the 2–3 and 6–8 leaf stages; Nitrogeno and Terra Organico 
at row closure – ensures uniform supply and retention of nutrients. The obtained data confirm the 
feasibility of applying a comprehensive foliar feeding scheme using biostimulants and 
micronutrients when cultivating sugar beet on light sierozem soils. 

Keywords: sierozem, agrochemical indicators, humus, fertilizer, mineral nutrition, nutrients, 
sugar beet. 

 

 
СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ 

1. Рамазанова Раушан Хамзаевна - Председатель Правления, кандидат 
сельскохозяи ственных наук, доцент, ORCID ID: https://orcid.org/0000-0002-2059-
709X, e-mail: raushasoil88@mail.ru 

2. Мусаева Куралаи  Кенжебаи кызы - старшии  инженер-почвовед отдела 
мелиорации засоле нных почв, магистр сельскохозяи ственных наук, ORCID ID:  
https://orcid.org/0000-0001-7348-1720, e-mail: mkuralai_97@mail.ru  

3. Асимжанов Нурбол Сакенулы- старшии  инженер-почвовед отдела 
мелиорации засоле нных почв, магистр сельскохозяи ственных наук, ORCID ID: 
https://orcid.org/0009-0006-2494-5895, e-mail: asimzhanov.nurbol@mail.ru 

4. Зарип Закир Асылбекулы- старшии  инженер-почвовед отдела мелиорации 
засоле нных почв, магистр сельскохозяи ственных наук, ORCID ID: https://
orcid.org/0000-0002-0180-5359, e-mail: zakir0802@mail.ru  

5. Абаи  Аян Кумисбекулы - младшии  научныи  сотрудник отдела плодородия 
и биологии почв, магистр сельскохозяи ственных наук, ORCID ID: https://
orcid.org/0000-0001-9470-9229, e-mail: rjaad@mail.ru  

https://orcid.org/0000-0002-2059-709X
https://orcid.org/0000-0002-2059-709X
mailto:raushasoil88@mail.ru
https://orcid.org/0000-0001-7348-1720
mailto:mkuralai_97@mail.ru
https://orcid.org/0009-0006-2494-5895
mailto:asimzhanov.nurbol@mail.ru
https://orcid.org/0000-0002-0180-5359
https://orcid.org/0000-0002-0180-5359
mailto:zakir0802@mail.ru
https://orcid.org/0000-0001-9470-9229
https://orcid.org/0000-0001-9470-9229
mailto:rjaad@mail.ru


 

64 

Обзорная статья  Почвоведение и агрохимия, №4(72), 2025 

ОБЗОРНАЯ СТАТЬЯ 

ГРНТИ 68.05.45 

DOI: 10.51886/1999-740Х_2025_4_64 

А.К. Аманбосын1, А.А. Курманбаев1 

РОЛЬ БИОЦЕМЕНТАЦИИ В РЕШЕНИИ ПРОБЛЕМ СТАБИЛИЗАЦИИ ПОЧВ И 

СЕКВЕСТРАЦИИ УГЛЕРОДА 
1Казахский научно-исследовательский институт почвоведения и агрохимии 
имени У.У. Успанова, 050060, Алматы, пр. аль-Фараби, 75 В, Казахстан, 

e-mail: aamanbossyn@gmail.com  

Аннотация. Микробиологическое осаждение карбонатов (МОК) представляет собои  
экологически чистую и перспективную технологию для укрепления грунтов, основанную 
на активности микроорганизмов, таких как Sporosarcina pasteurii, которые способствуют 
осаждению карбонатов кальция. Этот процесс включает биологическое взаимодеи ствие 
бактерии  с химическими веществами, такими как мочевина и ионы кальция, что приводит 
к образованию кальцитовых отложении , которые укрепляют структуру грунта, повышая 
ее прочность, снижая проницаемость и увеличивая устои чивость к эрозии. В статье 
рассматриваются виды и механизмы биоцементации, а также ключевые факторы, 
влияющие на эффективность МОК, включая выбор микроорганизмов, условия среды и 
состав грунта. Описываются методы оптимизации биоцементации для достижения 
максимальнои  эффективности, а также рассматриваются различные области применения 
технологии, такие как улучшение песчаных и слабых глинистых грунтов. Особое внимание 
уделяется экологическим аспектам, в частности, применению МОК для секвестрации 
углерода, что способствует долговременному захоронению углерода в почвах и помогает в 
борьбе с изменением климата. В заключение обсуждаются перспективы дальнеи ших 
исследовании  и возможные направления для расширения применения этои  технологии в 
строительстве и геотехнике. 

Ключевые слова: микробиологическое осаждение карбонатов, биоцементация, 
улавливание и хранение углерода, мочевина, карбонат кальция. 

ВВЕДЕНИЕ 

В начале 2000-х годов кали-
форнии ские ученые под руководством 
J.T. DeJong [1] успешно применили 
способность бактерии  Bacillus pasteurii к 
формированию биопленки на частицах 
грунта, в питательнои  среде из каль-
цитов и мочевины для цементирования 
грунта за счет заполнения пустот между 
зе рен минерального материала кальци-
том. В 2017 году впервые в Казахстане 
научные исследования в этои  области 
были начаты А. Курманбаевым и его 
коллегами, что стало важным вкладом в 
развитие микробнои  геотехнологии в 
стране [2].  

Во многих частях мира грунт с 
плохими инженерными свои ствами не 
пригоден для использования, в первую 
очередь из-за его нестабильнои  струк-

туры и низкои  механическои  прочнос-
ти. При определенных факторах окру-
жающеи  среды (сеи смическая актив-
ность, цикл замерзания-оттаивания, 
чередование температур, ливни и на-
воднения и т.д.) такои  грунт может выз-
вать ряд геотехнических инженерных 
проблем [3]. 

Традиционно укрепление грунта 
осуществляется с помощью механичес-
ких методов (таких как уплотнение, 
предварительная нагрузка, вибрация, 
смачивание, дренаж и др.) или с приме-
нением химических и синтетических 
добавок (например, цемента, извести, 
летучеи  золы, промышленных отходов, 
органических веществ, геосинтетичес-
ких материалов и др.). Хотя такие мето-
ды считаются эффективными, их все  
чаще критикуют за дороговизну, высо-
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кии  расход энергии и вред экологии – 
они выделяют вредные вещества и 
углекислыи  газ. Поэтому сеи час важно 
разрабатывать новые способы укрепле-
ния почв, которые будут не только 
наде жными, но и дешевыми, безопас-
ными для природы и не потребляю-
щими много энергии [4].  

Микробная геотехнология – это 
новая ветвь геотехническои  инженерии. 
Несмотря на существование различных 
потенциальных применении  микроор-
ганизмов в геотехническои  инженерии, 
в настоящее время перспективные 
применения сосредоточены преиму-
щественно на биоцементации [5]. 

Микробно-индуцированное карбо-
натное осаждение (МОК, в англии скои  
версии MICP), является перспективнои  
технологиеи , применяемои  в экологи-
ческом строительстве, особенно в борь-
бе с опустыниванием. Опустынивание – 
это процесс деградации земель, проис-
ходящии  в засушливых, полусухих и 
субгумидных раи онах под воздеи ствием 
различных факторов, включая климати-
ческие условия и человеческии  фактор. 
Глобальная проблема опустынивания 
обусловлена как природными, так и 
антропогенными факторами, такими 
как изменение климата, ветровая и 
водная эрозия почвы, стремление к эко-
номическои  выгоде, уничтожение рас-
тительности и нерациональное 
использование водных ресурсов. Все эти 
факторы способствуют дальнеи шему 
развитию опустынивания. Поскольку 
последствия этого явления негативно 
сказываются на окружающеи  среде и 
экономике, контроль над процессом 
опустынивания имеет критическое 
значение. Эоловая эрозия – это один из 
ключевых процессов, воздеи ствующих 
на пустынные экосистемы по всему 
миру, делая их уязвимыми к 
деградации. Большинство пустынь 
подвержены риску эрозии, особенно в 
раи онах с засушливым климатом [4]. 
Около 12% этих земель подвержены 

деградации, что составляет примерно 5 
миллионов квадратных километров. 
Почвы в таких регионах зачастую 
состоят из рыхлого песка и ила, 
которые легко поддаются воздеи ствию 
высокоскоростных ветров, что приво-
дит к поверхностнои  эрозии [6]. 

В связи с этим МОК представляет 
собои  особенно перспективныи  метод 
для борьбы с опустыниванием за сче т 
стабилизации рыхлых песчаных почв и 
предотвращения эоловои  эрозии. Ее  
основа – способность микроорганизмов 
инициировать образование кальцита, 
которыи , оседая между частицами грун-
та, скрепляет их и улучшает механичес-
кие свои ства почвы. Это снижает ее  
уязвимость к ветровои  эрозии и 
повышает устои чивость к внешним 
воздеи ствиям. Учитывая, что данныи  
подход может быть реализован непос-
редственно на месте (in situ) с мини-
мальными затратами и вмешательст-
вом в природную среду, он становится 
привлекательнои  альтернативои  тради-
ционным способам укрепления почв. 
Кроме того, как показывают исследо-
вания, биоцементация эффективна в 
различных климатических условиях и 
на разнообразных типах грунтов, что 
делает ее  универсальным инструмен-
том в области устои чивого природо-
пользования и экологического строи-
тельства. Таким образом, применение 
даннои  технологии открывает новые 
горизонты в борьбе с деградациеи  
земель и восстановлении экосистем, 
особенно в уязвимых засушливых и 
полузасушливых регионах [7]. 

Микробно-индуцированное осажде-
ние карбонатов. 

В последние годы микробиологи-
ческое упрочнение грунтов (на основе 
микробно-индуцированного осаждения 
карбонатов) привлекло значительное 
внимание как экологически чистыи  и 
эффективныи  способ повышения инже-
нерных характеристик почвы. В его 
основе лежит способность микроорга-
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низмов, особенно уреаза продуцирую-
щих бактерии , катализировать гидро-
лиз мочевины, что приводит к образо-
ванию карбоната кальция (CaCO₃), 
оседающего между частицами грунта. 
Образующиеся кристаллы деи ствуют 
как природныи  цемент, укрепляя струк-
туру за сче т увеличения сцепления и 
трения между частицами, а также 
благодаря снижению проницаемости и 
повышению устои чивости к эрозион-
ным процессам [8]. В отличие от тради-
ционных методов армирования, данныи  
биотехнологическии  подход требует 
минимального вмешательства в окру-
жающую среду. Использование раство-
ров с низкои  вязкостью и небольших 
инъекционных отверстии  позволяет 
легко проникать в пористую структуру 
почвы, обеспечивая равномерную и 
глубокую минерализацию [9]. Это 
делает метод особенно подходящим для 
задач стабилизации грунтов, защиты от 
эрозии, герметизации пустот и трещин, 
а также для долговременного повыше-
ния прочности и устои чивости различ-
ных инженерных сооружении  [10]. 
Кроме того, благодаря междисципли-
нарному характеру, объединяющему 
микробиологию, геохимию и геотех-
нику, технология рассматривается как 
перспективное направление в экологи-
чески устои чивом строительстве. Совре-
менные исследования подтверждают ее  
успешную реализацию в реальных 
условиях, одновременно подче ркивая 
необходимость дальнеи шего изучения 
влияния биологических и абиотических 
факторов, оптимизации процедур обра-
ботки и разработки подходов к 
масштабированию для широкого инже-
нерного использования [11]. Биогеохи-
мическии  механизм микробно-инду-
цированного осаждения карбоната 
кальция основан на специфических 
метаболических путях определе нных 
микроорганизмов, способных иниции-
ровать образование карбонатных 
соединении , преимущественно CaCO₃. 

Ключевым отличием данного процесса 
от природных геохимических циклов 
является участие бактериальных фер-
ментов, значительно ускоряющих реак-
ции и повышающих их эффективность. 
Существует несколько метаболических 
механизмов, посредством которых 
микроорганизмы стимулируют карбо-
натную минерализацию: 

Уреолиз. Наиболее изученным 
механизмом МОК является уреолиз, при 
котором бактерии, обладающие уреаз-
нои  активностью (например, Sporosar-
cina pasteurii, Bacillus megaterium), 
катализируют гидролиз мочевины (CO
(NH₂)₂) с образованием аммиака (NH₃) и 
карбоната. Карбамат, промежуточныи  
продукт, спонтанно гидролизуется с 
образованием дополнительного коли-
чества аммиака и угольнои  кислоты. 
Важным участником этого процесса 
является также карбоангидраза – фер-
мент, способствующии  преобразованию 
угольнои  кислоты в бикарбонат, что 
повышает концентрацию ионов CO₃²⁻ в 
среде [12]. Повышение pH, вызванное 
уреолизом, способствует ускоренному 
осаждению CaCO₃ при наличии ионов 
кальция (Ca²⁺). 

Восстановление сульфатов. Неко-
торые бактерии, например Desulfovibrio 
desulfuricans, способны восстанавливать 
сульфаты (SO₄²⁻) до сульфидов (S²⁻) в 
анаэробных условиях. Этот процесс, 
известныи  как диссимиляторное восс-
тановление сульфатов, также увеличи-
вает щелочность среды, создавая 
благоприятные условия для осаждения 
карбонатов [13]. Полученные сульфиды 
могут взаимодеи ствовать с ионами 
металлов, включая кальции , с образо-
ванием устои чивых осадков. 

Восстановление железа. При учас-
тии бактерии , таких как Geobacter 
sulfurreducens, тре хвалентное железо 
(Fe³⁺) восстанавливается до двухва-
лентного (Fe²⁺), что сопровождается 
увеличением pH и последующим осаж-
дением карбоната кальция. Этот путь 
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особенно значим в средах с высоким 
содержанием железа. 

Денитрификация. Процесс денит-
рификации осуществляется такими 
микроорганизмами, как Pseudomonas 
denitrificans, Alcaligenes, Denitrobacillus, 
Thiobacillus, Spirillum и Micrococcus. Эти 
факультативно анаэробные бактерии 
восстанавливают нитраты (NO₃⁻) до 
молекулярного азота (N₂), при этом 
поглощаются протоны, что способст-
вует повышению pH и формированию 
условии  для осаждения карбонатов [14]. 

В отличие от естественных геохи-
мических процессов, МОК происходит 
гораздо быстрее благодаря участию 
ферментов, способствующих повыше-
нию ще лочности среды и концентрации 
карбонат-ионов. Такая скорость и воз-
можность контролировать параметры 
делают технологию краи не перспек-
тивнои  для биоремедиации, стабили-
зации грунтов, снижения риска разжи-
жения, ремонта бетона и даже связы-
вания углерода [15]. 

Механизм минерализации МОК. 

Микробиологическое осаждение 
карбонатов – это процесс, при котором 
микроорганизмы, используя различные 
метаболические пути, способствуют 
образованию карбонат-ионов (CO₃²⁻), 
которые в присутствии ионов кальция 
(Ca²⁺) осаждаются в виде карбоната 
кальция (CaCO₃): 

(1) Ca²⁺ + CO₃²⁻ ↔ CaCO₃ [16]. 

Если осаждение происходит в 
порах между минеральными частицами, 
они могут соединяться между собои , 
образуя прочную цементирующую 
структуру. МОК может осуществляться 
как за сче т автотрофных, так и гете-
ротрофных метаболических путеи  [17]. 
Среди всех механизмов уреолитическии  
путь является наиболее широко приме-
няемым из-за простоты культивиро-
вания бактерии , устои чивости в слож-

ных питательных средах и легкости 
контроля метаболизма [18]. 

Биохимические реакции уреоли-
тического пути: Во время уреолити-
ческого МОК одна молекула мочевины 
гидролизуется внутриклеточно фер-
ментом уреазои  с образованием однои  
молекулы аммиака и однои  молекулы 
карбаминовои  кислоты: 
(2) CO(NH₂)₂ + H₂O → NH₂COOH + NH₃ 
(3) NH₂COOH + H₂O → H₂CO₃ + NH₃ 
(4) 2NH₃ + 2H₂O ↔ 2NH₄⁺ + 2OH⁻ 
(5) 2OH⁻ + H₂CO₃ ↔ CO₃²⁻ + 2H₂O 

Повышение pH в микроокружении 
клеток происходит за сче т выхода 
аммиака и образования гидроксид-
ионов, что сдвигает равновесие уголь-
нои  кислоты в сторону образования 
карбонат-ионов. Это создае т условия, 
благоприятные для осаждения CaCO₃ 
[19]. 

Как показано на рисунке 1а, эти 
процессы можно обобщить следующим 
образом: сначала бактерии выделяют 
уреазу, затем происходит гидролиз 
мочевины с образованием аммиака и 
карбоната, сопровождающии ся увели-
чением pH, что способствует осаждению 
карбоната кальция в кальции содер- 
жащеи  среде [20]. 

В результате образуется осадок 
CaCO₃, которыи  может связывать 
частицы породы, улучшая механические 
свои ства грунта. 

Факторы оптимизации биоцемен-
тации. 

Для повышения эффективности 
метода микробно-индуцированного 
осаждения карбонатов в стабилизации 
грунтов и улучшении их инженерных 
характеристик необходимо учитывать 
ряд ключевых факторов. Эти параметры 
критичны для формирования прочнои , 
стабильнои  и равномернои  цементи-
рующеи  матрицы. Ниже представлены 
основные из них. 
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Рисунок 1 – Схематическое изображение:  

(a) процесса МОК (микробиологическое осаждение карбонатов),  
(b)  тре х форм полиморфов CaCO₃ (карбоната кальция) [21] 

Влияние бактериальных штаммов 
и концентрации бактерий на процесс 
МОК. 

Выбор бактериального штамма 
является ключевым фактором, опреде-
ляющим успешность процесса биоце-
ментации. Бактерии играют важную 
роль в расщеплении мочевины и других 
органических соединении , высвобождая 
ионы углекислоты (CO₃²⁻ и HCO₃⁻), 
которые, взаимодеи ствуя с кальцием, 
образуют карбонат кальция (CaCO₃), 
цементирующии  частицы почвы. Кон-
центрация бактерии  также имеет 
важное значение, влияя на насыщение 
CO₃²⁻ и параметры роста кристаллов 
как на микро-, так и на макроуровне, 
что, в свою очередь, определяет проч-
ностные характеристики и геометрию 
образующихся минералов. 

Бактериальные штаммы: для 
эффективного осаждения карбонатов 
часто используют штаммы с высокои  
уреазнои  активностью, такие как Sporo-
sarcina pasteurii, Bacillus spp., Spodoptera 
spp. Эти бактерии обладают способнос-
тью эффективно расщеплять мочевину, 
выделяя аммиак и углекислыи  газ, что 
способствует созданию щелочнои  
среды, необходимои  для образования 

карбоната кальция. Например, S. Jain и 
ее  коллеги [22] применили Sporosarcina 
pasteurii и изолированные виды Proteus 
в концентрациях от 1×10⁶ до 1×10⁸ 
клеток/мл, наблюдая увеличение клас-
теров кристаллов карбоната кальция и 
повышение прочности и проницаемос-
ти песка. Аналогично, Лю и др. исполь-
зовали Bacillus pasteurii в глиняных 
колоннах, что привело к увеличению 
толщины образца и снижению водопог-
лощения при повышении концентрации 
бактерии  [23]. 

Зависимость от условий среды: 
эффективность бактерии  значительно 
зависит от условии  окружающеи  среды, 
таких как pH, температура, концентра-
ция кислорода и солеи . Например, Sporo-
sarcina pasteurii наиболее эффективно 
работает в неи тральнои  или слегка 
щелочнои  среде (pH 7–9) и при тем-
пературе около 30°C. Эти условия опти-
мальны для расщепления мочевины и 
формирования стабильных карбонат-
ных кристаллов [24]. 

Как показывают исследования, 
повышение концентрации бактерии  
приводит к ускорению разложения 
мочевины и интенсификации осажде-
ния карбоната кальция, что увеличи-
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вает количество зон минерализации. 
Dong Z. H. и др. установили, что увели-
чение оптическои  плотности культур 
Bacillus pasteurii положительно корре-
лирует с ростом предела прочности при 
одноосном сжатии (ПРОС) [25]. При 
низких концентрациях бактерии  обра-
зуются более крупные кристаллы 
карбоната кальция, которые могут 
трансформироваться из ватерита в 
кальцит, что влияет на тип и геометрию 
минеральных образовании  [26]. 

Влияние концентрации цементи-
рующего раствора и источников 
кальция на процесс МОК. 

Использование уреаза-гидроли-
зующих бактерии  для МОК требует 
мочевины и солеи  кальция, образующих 
цементирующии  раствор. Концентра-
ция этого раствора и источник кальция 
критически влияют на выход карбоната 
кальция, распределение размеров крис-
таллов, активность уреазы и механи-
ческие свои ства почвы. Уреаза катали-
зирует разложение мочевины, образуя 
аммиак и повышая pH. Однако высокая 
щелочность может денатурировать 
белки уреазы, в то время как чрезмер-
ные концентрации Ca²⁺ препятствуют 
транспортировке сырья и активности 
уреазы [27]. Таким образом, оптимиза-
ция концентрации цементирующего 
раствора имеет важное значение для 
эффективнои  минерализации и эконо-
мическои  эффективности. 

Правильныи  выбор концентрации 
цементирующего раствора (содержа-
щего кальции  и углерод) оказывает 
значительное влияние на скорость 
осаждения карбоната кальция и проч-
ность образующеи ся структуры. Раст-
вор обычно содержит источники 
кальция (например, CaCl₂, Ca(NO₃)₂) и 
углерода (например, мочевина или 
NaHCO₃). Источник кальция снабжает 
почву ионами кальция, которые в соче-
тании с углеродными ионами образуют 
карбонат кальция. Однако концентра-
ция этих компонентов должна быть 

оптимальнои , чтобы избежать токсич-
ности для бактерии  или недостаточнои  
осадочнои  активности. 

Согласно проведе нным исследова-
ниям, хлорид и нитрат кальция 
значительно способствуют улучшению 
цементации песчаных грунтов, тогда 
как ацетат кальция демонстрирует 
меньшую эффективность [28]. Для 
достижения оптимальных результатов 
в процессе биоцементации важно 
подобрать подходящую концентрацию 
цементирующего раствора. Установ-
лено, что раствор с концентрациеи  0,5 
моль/л обеспечивает наилучшии  эф-
фект, увеличивая содержание карбоната 
кальция на 2,78% и повышая прочность 
на одноосное сжатие (ПРОС) до 2,436 
МПа. Хотя при концентрации 2,5 моль/л 
наблюдается максимальное образова-
ние CaCO₃ и усиление сцепления между 
частицами почвы, чрезмерно высокая 
концентрация ингибирует уреазную 
активность, что снижает скорость мине-
рализации. Переизбыток мочевины 
вызывает резкое повышение pH, подав-
ляющее бактериальную активность, а 
также увеличивает осмотическое давле-
ние, нарушая транспорт питательных 
веществ и провоцируя стрессовые 
реакции у микроорганизмов [26]. 

Таким образом, слишком низкие 
концентрации компонентов замедляют 
процесс осаждения карбоната кальция 
и не обеспечивают должного укреп-
ления почвы, в то время как чрезмер-
ные концентрации могут быть токсич-
ными для бактерии , что снижает эффек-
тивность биоцементации. Обычно опти-
мальные концентрации компонентов 
(например, 0,5 М) обеспечивают хоро-
шее соотношение между активностью 
бактерии  и количеством осаждаемого 
карбоната кальция, улучшая прочност-
ные характеристики почвы [29]. 

Кроме того, высокая концентра-
ция раствора способствует образованию 
более прочных цементирующих связеи , 
улучшая механические свои ства 
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материала и снижая его проницаемость 
для воды, что играет ключевую роль в 
стабилизации грунта и его улучшении 
для применения в строительных и 
инженерных проектах [30]. В целом, 
хотя методы МОК демонстрируют 
различные оптимальные концентрации 
цементирующего раствора, выбор под-
ходящеи  концентрации имеет решаю-
щее значение для улучшения механи-
ческих свои ств и стабильности почвы. 
Будущие исследования должны изучить 
оптимальные концентрации и биохими-
ческую кинетику в различных условиях 
для улучшения практических прило-
жении . 

Инкубационный период. 

Инкубация необходима для обес-
печения роста бактерии  и активного 
участия микробов в процессе осаждения 
карбоната кальция. 

Длительность инкубации: опти-
мальное время инкубации зависит от 
конкретного штамма бактерии , условии  
среды и физических характеристик поч-
вы. В общем, инкубационныи  период 
может варьироваться от 14 до 28 днеи . 
Чем дольше бактерии имеют возмож-
ность размножаться и осаждать карбо-
нат кальция, тем прочнее и стабильнее 
становится почвенная структура [31]. 

Роль инкубационного периода: во 
время инкубации бактерии продолжают 
расщеплять мочевину, выделяя углекис-
лыи  газ, которыи  способствует образо-
ванию карбоната кальция. Бактерии 
также начинают активно взаимодеи с-
твовать с частицами почвы, улучшая их 
сцепление и стабилизируя грунт [32]. 

Влияние температуры на процесс 
MОК и осаждение карбоната кальция. 

Технология МОК включает в себя 
быстрыи  процесс сопряжения биохими-
ческих реакции  и бактериального 
метаболизма в пористои  среде. Колеба-
ния температуры существенно влияют 
на процесс микробиологическои  
цементации грунтов через различные 

механизмы, включая динамику роста 
бактерии , скорость метаболических 
реакции  и активность уреазы [33]. Эти 
параметры напрямую воздеи ствуют на 
скорость образования, выход, размер и 
морфологию кристаллов карбоната 
кальция, что, в свою очередь, обуслав-
ливает различия в эффективности 
обработки почвы данным биотехноло-
гическим методом. 

Широко признано, что активность 
уреазы обычно увеличивается при тем-
пературах от 0 до 30°C [34]. Например, 
Sporosarcina pasteurii, распространенная 
бактерия в процессе МОК, показывает 
пиковую активность при 30 °C. Практи-
ческие приложения должны учитывать 
комплексное влияние температуры на 
жизнеспособность бактерии . Низкие 
температуры (4°C) препятствуют росту 
и прикреплению бактерии , снижая 
осаждение карбоната кальция, тогда 
как высокие температуры (50°C) быст-
ро снижают активность уреазы. Несмот-
ря на температурные проблемы, пов-
торные инъекции бактерии  поддержи-
вают значительную эффективность 
цементации. 

Исследования кристаллизации 
показывают преобладание ватерита 
при 4°C и кальцита при 50°C [35]. Почва, 
обработанная МОК, показала самыи  
высокии  ПРОС при 25°C, несмотря на 
равные количества карбоната кальция. 
Это несоответствие объясняется влия-
нием температуры на размер кристал-
лов и кинетику связывания. При 50°C 
более мелкие кристаллы (2–5 мкм) 
деи ствуют как защитные слои вокруг 
частиц почвы, препятствуя цементации 
между частицами. Напротив, более 
крупные кристаллы (15–20 мкм) при 
температуре 25°C заполняют пустоты и 
образуют прочные связи, улучшая 
механические свои ства почвы [36]. 

Температура также оказывает зна-
чительное влияние на растворимость 
кальциевых солеи  и диффузию реаген-
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тов, что влияет на процесс осаждения 
карбоната кальция. Например, высокие 
температуры могут увеличить раство-
римость карбонатов, что ускоряет обра-
зование стабильных кристаллов и 
влияет на скорость осаждения. Темпера-
тура регулирует активность уреазы – 
фермента, которыи  расщепляет моче-
вину, а также влияет на скорость осаж-
дения карбонатов. При температуре 
около 30°C активность уреазы макси-
мальна, что способствует интенсивному 
осаждению карбоната кальция. Однако 
при температурах выше 40°C актив-
ность бактерии  может значительно 
снизиться. 

Таким образом, температура иг-
рает ключевую роль в процессе МОК, 
регулируя как метаболизм бактерии , 
так и растворимость карбонатов, что в 
свою очередь влияет на конечныи  
результат осаждения карбоната каль-
ция и механические свои ства обрабо-
танных почв [34]. 

Тип почвы. 

Тип почвы и ее  физико-химичес-
кие характеристики имеют решающее 
значение для эффективности процесса 
биоцементации. 

Размер частиц: МОК наиболее 
эффективен в песчаных и супесчаных 
почвах, так как их крупные частицы 
обеспечивают более хорошее проник-
новение раствора и активное взаимо-
деи ствие с бактериями. Почвы с более 
мелкими частицами, такие как глинис-
тые почвы, могут требовать дополни-
тельных методов обработки, таких как 
добавление песка для улучшения 
проницаемости [35]. 

Гидравлическая проводимость: 
почвы с высокои  гидравлическои  
проводимостью обеспечивают более 
равномерное распределение раствора, 
что способствует лучшему осаждению 
карбоната кальция. В глинистых и 
сильно уплотне нных почвах может 
понадобиться предварительная подго-
товка или добавление инертных 

материалов для повышения прони-
цаемости [37]. 

Органические вещества: наличие 
органических веществ в почве может 
воздеи ствовать на активность бактерии  
и процесс цементирования. В неко-
торых случаях органические вещества 
могут препятствовать процессу 
осаждения карбоната кальция, снижая 
эффективность биоцементации [38]. 

Процесс микробно-индуцирован-
ного осаждения карбоната кальция 
инициируется путем введения в целе-
вую среду специализированных мик-
робных культур, которые взаимодеи с-
твуют с растворами, содержащими 
ионы кальция (Ca²⁺) и источники карбо-
нат-ионов (CO₃²⁻). Эти микроорганиз-
мы, в том числе Sporosarcina pasteurii, 
Bacillus megaterium и Lysinibacillus 
fusiformis, благодаря уреазнои  активнос-
ти метаболизируют соединения угле-
рода, продуцируя карбонат кальция в 
виде осадка. Обычно процесс разви-
вается в течение 1–5 суток и приводит к 
накоплению прочных карбонатных 
структур, что способствует укреплению 
почвы и связыванию углерода [39]. 

Роль мочевины и путь к углеродно-
нейтральному МОК. 

Ключевым элементом уреолиз-
ного метаболического пути в техноло-
гии микробиологического упрочнения 
грунтов является мочевина, однако 
вопрос о ее  экологически устои чивом 
происхождении остае тся нереше нным. 
В настоящее время этот компонент в 
основном синтезируется из аммиака 
(производимого из природного газа) и 
углекислого газа – процесс, сопряже н-
ныи  с существенными выбросами пар-
никовых газов. Это ставит под сомнение 
экологическую целесообразность тра-
диционного подхода к биоцементации в 
условиях глобальнои  борьбы с клима-
тическими изменениями. Современные 
научные работы предлагают интегри-
ровать в производство мочевины 
технологии улавливания и длительного 
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хранения CO₂. Одним из перспективных 
направлении  является применение 
прямого извлечения углекислого газа 
из атмосферы, что позволяет создать 
замкнутыи  цикл: тот же CO₂, которыи  
извлекается из воздуха, используется 
как сырье  для получения мочевины, 
применяемои  в почвенном упрочнении 
[40]. Другои  подход заключается в 
синтезе так называемои  «зеле нои » 
мочевины – посредством прямои  хими-
ческои  реакции между захваченными 
CO₂ и азотом (N₂) из дымовых газов, что 
позволяет существенно снизить выб-
росы в процессе производства. Допол-
нительно, технология «зеле ного» 
аммиака, основанная на использовании 
возобновляемых источников энергии, 
может служить фундаментом для соз-
дания устои чивои  системы получения 
мочевины. Одним из наиболее простых 
и потенциально эффективных решении  
также является разработка биореакто-
ров, способных поглощать атмосфер-
ныи  CO₂ с последующим использова-
нием полученного сырья в биоцемента-
ции. При этом взаимодеи ствие уреаз-
ных бактерии  с углекислым газом в 
контролируемых условиях не только 
укрепляет почвенные структуры, но и 
способствует активному биозахвату 
углерода, что делает данныи  метод 
важным вкладом в достижение целеи  
по углероднои  неи тральности [41]. 

Оценка эффективности улавлива-
ния CO₂ в процессе МОК. 

Хотя уреолизныи  механизм мик-
робиологическои  цементации не 
предусматривает прямого улавливания 
атмосферного CO₂, данныи  процесс тем 
не менее способствует его секвестрации 
за сче т образования устои чивых карбо-
натных соединении . Углерод фикси-
руется в осадочных формах, преиму-
щественно в виде карбоната кальция 
(CaCO₃), в результате биохимических 
реакции , инициируемых метаболичес-
кои  активностью уреазных микроор-

ганизмов. Благодаря этому биотехноло-
гия может рассматриваться как эффек-
тивныи  инструмент непрямого захвата 
углерода, способствующии  реализации 
стратегии углероднои  неи тральности. 

Процесс можно условно разделить 
на две последовательные стадии: 

Гидролиз мочевины: Уреаза, проду-
цируемая бактериями (например, Sporo-
sarcina pasteurii), катализирует реакцию 
гидролиза мочевины, в результате кото-
рои  образуются ионы аммония (NH₄⁺), 
карбонат-анионы (CO₃²⁻) и гидроксид-
анионы (OH⁻): 

(6) CO(NH₂)₂ + 2H₂O → 2NH₄⁺ + 
CO₃²⁻ + OH⁻ 

Осаждение карбоната кальция: 
Образовавшиеся ионы CO₃²⁻ взаимо-
деи ствуют с ионами кальция (Ca²⁺), 
присутствующими в растворе, в резуль-
тате чего происходит осаждение CaCO₃: 

(7) Ca²⁺ + CO₃²⁻ → CaCO₃↓ 

На этом этапе происходит мине-
ральная фиксация углерода в устои чи-
вои  форме, что и рассматривается как 
ключевои  механизм секвестрации CO₂ в 
технологии МОК [42]. 

Стехиометрическая оценка улав-
ливания CO₂. 

Для количественнои  оценки 
потенциала улавливания углекислого 
газа можно использовать упроще нныи  
стехиометрическии  подход, основанныи  
на эквивалентности между количест-
вом осажде нного CaCO₃ и количеством 
зафиксированного CO₂: 

(8) CO₂ + Ca²⁺ + H₂O → CaCO₃↓ + 2H⁺ 

Согласно даннои  реакции, один 
моль CO₂ (молярная масса 44,01 г/моль) 
участвует в образовании одного моля 
CaCO₃ (молярная масса ~100,09 г/моль). 
Это означает, что на каждыи  моль 
осажде нного карбоната кальция MICP 
фиксирует 44,01 г CO₂. 

Таким образом, можно сделать 
вывод: Процесс МОК улавливает при-
мерно 44 грамма CO₂ на каждыи  моль 
образовавшегося CaCO₃.  
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Этот показатель может быть ис-
пользован как основа для дальнеи ших 
расче тов при масштабировании техно-
логии, например, в инженерных проек-
тах по стабилизации грунтов или в сис-
темах биоцементации, ориентирован-
ных на снижение углеродного следа [41]. 

Практическое значение. 

Хотя в химических уравнениях 
уреолиза участие атмосферного CO₂ не 
очевидно, реальная секвестрация угле-
рода происходит за сче т утилизации 
углерода, ранее введе нного в систему в 
виде мочевины или CO₂, полученного 
через устои чивые источники, включая 
улавливание выбросов или прямое 
извлечение из атмосферы. В совокуп-
ности с инновациями в производстве 
«зеле нои  мочевины», описанными 
выше, это делает технологию МОК 
мощным инструментом в арсенале 
устои чивого строительства и биогеохи-
мического управления углеродом. 

Преимущества технологии МОК в 
контексте улавливания и хранения 
углерода. 

Технология МОК демонстрирует 
значительные преимущества в качестве 
метода улавливания и долговременного 
хранения углекислого газа. В отличие от 
традиционных промышленных подхо-
дов, она опирается на естественные 
биогеохимические процессы, не требую-
щие высоких энергозатрат или масш-
табнои  инфраструктуры. Это делает 
методику не только экономически 
целесообразнои , но и экологически 
устои чивои  альтернативои  [43]. 

Одним из ключевых достоинств 
микробиологическои  цементации грун-
тов является широкое распространение 
задеи ствованных микроорганизмов – в 
первую очередь уреаза продуцирующих 
бактерии  – в природнои  среде, что 
существенно снижает потребность в их 
лабораторном культивировании. Про-
цесс минерализации протекает при 
умеренных температурах и в условиях 
низкого энергопотребления, в резуль-

тате чего углерод связывается в виде 
стабильного соединения – карбоната 
кальция (CaCO₃). 

Образующиеся в ходе МОК карбо-
натные отложения обладают высокои  
стабильностью и способны сохранять 
зафиксированныи  углерод на протяже-
нии геологических временных масшта-
бов. Это подтверждается существова-
нием природных аналогов – таких как 
известняк, доломит и меловые породы, 
служащих естественными хранилищами 
углерода миллионы лет. Таким образом, 
технология микробнои  минерализации 
CO₂ рассматривается как перспективное 
направление минеральнои  секвестра-
ции, способствующее его долговремен-
ному исключению из глобального 
углеродного цикла [44]. 

Применение в строительстве и 
геотехнической инженерии. 

Благодаря универсальности, тех-
нология МОК может быть адаптирована 
в различных инженерных и промыш-
ленных секторах. В геотехническои  
инженерии она применяется для укреп-
ления слабых грунтов, повышения 
несущеи  способности основании , а 
также для стабилизации откосов и 
склонов [24]. Инъекция бактериальных 
растворов в грунт способствует осаж-
дению карбонатов в порах, образуя 
цементоподобные соединения, повы-
шающие прочность и стабильность 
конструкции . 

В строительстве МОК может 
использоваться для создания биоце-
мента, где микроорганизмы, внесе нные 
в бетонную смесь, способствуют 
улавливанию CO₂ во время твердения. 
Этот зафиксированныи  углерод остае т-
ся в структуре материала на протя-
жении всего срока службы объекта. 
Такои  подход может существенно 
снизить углеродныи  след строительнои  
отрасли, особенно в контексте замены 
традиционного портландцемента, 
производство которого сопровождается 
значительными выбросами CO₂ [44]. 
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МОК как средство повышения гер-
метичности геологических формаций. 

В контексте геологическои  секвес-
трации углерода микробиологическая 
технология упрочнения грунтов 
демонстрирует высокии  потенциал в 
повышении герметичности подземных 
хранилищ, особенно благодаря способ-
ности заполнять и закупоривать поры и 
трещины в горных породах. Уреазные 
бактерии способствуют осаждению 
карбоната кальция (CaCO₃) непосредст-
венно в микроскопических разломах, 
что существенно снижает проницае-
мость породы и эффективно блокирует 
возможные пути утечки CO₂ [45]. 

К числу значимых преимуществ 
относится возможность локального 
применения технологии: процесс может 
быть избирательно активирован в 
зонах, где имеются потенциальные 
риски нарушении  герметичности. Это 
делает метод высокоточным и управ-
ляемым, в отличие от традиционных 
средств изоляции [46]. Кроме того, все 
компоненты, участвующие в процессе – 
мочевина, ионы кальция и микроор-
ганизмы –экологически безопасны, что 
дополнительно подче ркивает устои чи-
вость биоцементационного подхода. 

Промышленные и экологические 
применения. 

Помимо применения в геотехни-
ческих и строительных отраслях, техно-
логия микробиологическои  цементации 
может быть эффективно использована в 
нефтегазовои  индустрии, например, для 
обработки углеродсодержащих выбро-
сов и отходов. В этом контексте микроб-
ная обработка потоков, насыщенных 
CO₂, способствует его минерализации в 
виде карбонатов, превращая вредные 
выбросы в полезные минеральные про-
дукты, которые могут быть использова-
ны повторно или проданы на рынке. 

Таким образом, метод микробио-
логическои  минерализации углерода 
представляет собои  не только способ 
сокращения углеродного следа, но и 

инновационныи  подход к использова-
нию CO₂ как ценного ресурса. Много-
функциональность технологии делает 
ее  особенно перспективнои  в условиях 
глобальных вызовов по обеспечению 
климатическои  устои чивости [44]. 

Применение MICP в удалении 
тяжёлых металлов из почвы и воды. 

В дополнение к этому технология 
биоцементации используется для 
удаления тяжелых металлов из почвы и 
воды. Микробно-индуцированное осаж-
дение карбонатов представляет собои  
эффективныи  биологическии  процесс, 
при котором уреаза продуцирующие 
бактерии разлагают мочевину, повышая 
pH и способствуя образованию карбо-
нат-ионов. Эти ионы взаимодеи ствуют с 
тяжелыми металлами, такими как 
стронции  и барии , вызывая их осажде-
ние в виде нерастворимых карбонатов. 
Таким образом, MICP может применять-
ся для очистки загрязне нных почв и 
сточных вод, эффективно связывая и 
выводя тяже лые металлы из окру-
жающеи  среды [46].  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Микробно-индуцированное осаж-
дение карбонатов – перспективная 
технология для достижения углероднои  
неи тральности, преобразующая CO₂ в 
стабильные минеральные формы. 
Несмотря на вызовы, такие как необ-
ходимость оптимизации процессов и 
масштабирования, МОК представляет 
собои  экономически эффективное 
решение для улавливания углерода. 

Для повышения устои чивости тех-
нологии важно пересмотреть источ-
ники реагентов (мочевина, кальции , 
углерод) и способы энергоснабжения. 
Использование экологически безопас-
ных альтернатив, таких как «зеле ныи » 
аммиак и возобновляемая энергия, 
может значительно снизить углерод-
ныи  след. Это сделает МОК не только 
климатически неи тральным, но и 
активным инструментом в борьбе с 
изменением климата. 
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Необходимы дальнеи шие исследо-
вания для раскрытия полного потен-
циала МОК и его внедрения в практику. 
Ключевые рекомендации включают 
изучение воздеи ствия на микроорга-
низмы в почве, повышение эффектив-
ности при смягчении пылевых бурь, 
исследование долговечности и устои -
чивости к климатическим изменениям, 
а также использование дешевых альтер-

нативных субстратов и интеграцию с 
другими методами стабилизации 
почвы. 

В долгосрочнои  перспективе МОК 
может стать важнои  технологиеи  для 
улучшения качества почвы, борьбы с 
эрозиеи  и улавливания углерода, но для 
этого нужны дополнительные иссле-
дования и оптимизация процессов. 
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ТҮИ ІН 

А.К. Аманбосын1, А.А. Курманбаев1 

БИОЦЕМЕНТАЦИЯНЫҢ ТОПЫРАҚТЫ НЫҒАИ ТУ МЕН КӨМІРТЕКТІ САҚТАУ 
МӘСЕЛЕЛЕРІНДЕГІ МАҢЫЗЫ 

1Ө.О. Оспанов атындағы Қазақ топырақтану және агрохимия ғылыми-
зерттеу институты, 050060, Алматы, Әл-Фараби даңғылы, 75 В, Қазақстан,  

e-mail: aamanbossyn@gmail.com  

Микробиологиялық карбонат тұндыру (МКТ) - топырақты нығаи ту үшін 
микроорганизмдердің, атап аи тқанда Sporosarcina pasteurii бактериясының белсенділігіне 
негізделген, экологиялық таза әрі болашағы зор технология. Бұл үдеріс бактериялардың 
мочевина мен кальции  иондары сияқты химиялық заттармен өзара әрекеттесуін қамтиды, 
соның нәтижесінде кальцит тұнбалары түзіліп, топырақ құрылымы нығаяды. Мұның 
нәтижесінде топырақтың беріктігі артып, өткізгіштігі төмендеи ді және эрозияға 
төзімділігі күшеи еді. Мақалада биоцементация түрлері мен механизмдері, сондаи -ақ МКТ 
тиімділігіне әсер ететін негізгі факторлар - микроорганизмдерді таңдау, орта жағдаи лары 
және топырақ құрамы қарастырылады. Биоцементацияның тиімділігін арттыру әдістері 
сипатталып, технологияның құмды және әлсіз сазды топырақтарды жақсартудағы қолдану 
аясы талқыланады. Әсіресе экологиялық аспектілерге, соның ішінде көміртекті 
секвестрлеуге арналған МКТ қолдануына ерекше назар аударылған, бұл көміртекті 
топырақта ұзақ мерзімді сақтауға мүмкіндік береді және климаттың өзгеруімен күреске 
үлес қосады. Қорытындыда болашақ зерттеулердің бағыттары мен осы технологияны 
құрылыс және геотехника салаларында кеңінен қолдану мүмкіндіктері сөз болады. 

Түйінді сөздер: микробиологиялық карбонат тұндыру, биоцементация, көміртекті 
аулау және сақтау, мочевина, кальции  карбонаты. 

 

SUMMARY 

A.K. Amanbossyn1, A.A. Kurmanbayev1 

THE ROLE OF BIOCEMENTATION IN ADDRESSING SOIL STABILIZATION AND CARBON 
SEQUESTRATION ISSUES 

1U.U. Uspanov Kazakh Research Institute of Soil Science and Agrochemistry, 050060, 
Almaty, 75 V, Al-Farabi Ave., Kazakhstan, e-mail: aamanbossyn@gmail.com  

Microbiologically induced carbonate precipitation (MICP) is an environmentally friendly 
and promising technology for soil stabilization, based on the activity of microorganisms such as 
Sporosarcina pasteurii, which promote the precipitation of calcium carbonates. This process 
involves the biological interaction of bacteria with chemical compounds such as urea and calcium 
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ions, resulting in the formation of calcite deposits that reinforce soil structure by increasing its 
strength, reducing permeability, and improving erosion resistance. The article discusses the types 
and mechanisms of biocementation, as well as key factors affecting the efficiency of MICP, 
including the selection of microorganisms, environmental conditions, and soil composition. 
Methods for optimizing biocementation to achieve maximum efficiency are described, along with 
various applications of the technology, such as the improvement of sandy and weak clay soils. 
Special attention is given to environmental aspects, particularly the use of MICP for carbon 
sequestration, which contributes to long-term carbon storage in soils and helps mitigate climate 
change. The conclusion discusses prospects for further research and possible directions for 
expanding the application of this technology in construction and geotechnics. 

Keywords: microbiologically induced carbonate precipitation, biocementation, carbon 
capture and storage, urea, calcium carbonate. 
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Аннотация. Снижение качества почвы становится существенным процессом 
деградации почвы. Оптимизация методов внесения органических удобрении  в пахотные 
имеет важное значение для повышения урожаи ности сельскохозяи ственных культур и 
здоровья почвы. Целью даннои  статьи является сбор и обобщение результатов 
исследовании , посвяще нных влиянию ферментированного перегноя крупного рогатого 
скота (КРС) на плодородие почвы, ее  физико-химические свои ства, биологическую 
активность и урожаи ность различных сельскохозяи ственных культур. В обзоре статьи 
представлен всестороннии  анализ влияния органического удобрения (ферментирован-
ного перегноя КРС) на свои ства почвы, включая физические, химические и биологические 
параметры. В обзоре рассматриваются некоторые особенности взаимодеи ствия между 
органическими удобрениями и почвои , подчеркивается воздеи ствие на структуру почвы, 
доступность питательных веществ, микробную активность и общее здоровье почвы. Кроме 
того, в обзоре обсуждается роль органических удобрении  в снижении деградации почвы, 
повышении урожаи ности сельскохозяи ственных культур и продвижении устои чивых 
методов ведения сельского хозяи ства.  

Ключевые слова: ферментированныи  перегнои  КРС, навоз, плодородие почвы, 
питательные вещества, сельскохозяи ственные культуры. 

Отходы животноводства являются 
ценным органическим удобрением, при-
менение которого оказывает комплекс-
ное положительное деи ствие на почву и 
растительную продукцию. В связи с 
острым дефицитом органического 
вещества в земледелии следует более 
полно использовать все возможные 
ресурсы органических удобрении . В 
связи с этим, современное ведение 
сельского хозяи ства в Казахстане 
ориентировано на переработку много-
тоннажных производственных отходов 
животноводства для вторичного 
использования. Применение такого 
рода удобрении  позволяет устранить 
дисбаланс питательных элементов в 
почве, утилизировать отходы животно-

водства, производить экологически 
безопасную и качественную продукцию 
растениеводства [1-3]. 

Органические удобрения - это 
материалы с определенным химичес-
ким составом и высокои  питательнои  
ценностью, которые могут обеспечить 
достаточное количество питательных 
веществ для роста растении  [4, 5]. 
Органические удобрения в основном 
изготавливаются путем компостирова-
ния навоза животных и растительного 
материала (например, соломы и садо-
вых отходов) под деи ствием микроорга-
низмов, ферментирующихся при высо-
ких температурах. Ферментированныи  
навоз это навоз, прошедшии  аэробную 
или анаэробную ферментацию [6]. Орга-
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нические удобрения улучшают струк-
туру почвы, обеспечивают широкии  
спектр питательных веществ для расте-
нии  и добавляют в почву полезные 
микроорганизмы [7, 8]. 

Из всех видов органических удоб-
рении  главное место по значимости для 
сельского хозяи ства занимает навоз 
крупного рогатого скота (КРС). Навоз 
КРС – ценнеи шее органическое удобре-
ние, которое содержит в своем составе 
основные питательные вещества, необ-
ходимые растениям – азот, фосфор, 
калии , магнии , железо, а также мик-
роэлементы – бор, молибден, кобальт, 
марганец, медь, цинк и другие. Исполь-
зование навоза как важного источника 
питательных элементов для растении  
позволяет улучшить баланс питатель-
ных веществ в земледелии и способст-
вует повышению урожая и его качества. 
Является главным поставщиком необхо-
димых для роста растении  органичес-
ких минеральных веществ, микроэле-
ментов, источником увеличения содер-
жания в почве гумуса [9]. 

Кроме того, под влиянием органи-
ческого вещества навоза усиливаются 
микробиологические процессы в почве, 
в результате повышается раствори-
мость, а следовательно, и доступность 
растениям элементов минерального 
питания. Например, нерастворимые 
фосфаты кальция, железа, алюминия и 
другие формы переходят в соединения, 
усвояемые растениями. Фосфор, потреб-
ленныи  микроорганизмами и закреп-
ленныи  в плазме при их отмирании, 
переходит в легкоусвояемые растения-
ми соединения [10-12]. 

Чрезмерное использование хими-
ческих удобрении  под сельскохозяи ст-
венных культуры [13] может привести к 
закислению и уплотнению почвы [14], 
вызвать снижение микробнои  функции 
и разнообразия [15] и изменить про-
цессы микробиома [16]. Эти изменения 
могут отрицательно повлиять на эколо-

гию почвы и безопасность пищевых 
продуктов. Органические удобрения 
являются многообещающеи  альтерна-
тивои  химическим удобрениям [17, 18]. 

Применение органических удобре-
нии  может не только улучшить струк-
туру и плодородие почвы, но и увели-
чить содержание в неи  органического 
углерода и других питательных веществ 
[19, 20]. Органические удобрения могут 
предотвратить негативные последствия 
использования синтетических удобре-
нии  в традиционном сельском хозяи ст-
ве, при этом способствуя улучшению 
питания почвы и поддержанию микроб-
ных сообществ [21, 22]. В некоторых 
случаях, например, в яблоневых садах, 
органические удобрения, применяемые 
отдельно или с химическими удобре-
ниями, уменьшали ущерб от выщелачи-
вания нитратов и улучшали скорость и 
эффективность денитрификации [23]. 
Длительное применение органических 
удобрении  также способствовало усиле-
нию функциональных признаков почвы 
и повышению ее устои чивости [24].  

Проблема управления плодоро-
дием почв становится все более актуаль-
нои  в связи с резким ухудшением их 
состояния, все возрастающеи  антропо-
геннои  деградациеи , которая способ-
ствует увеличению доли малопродук-
тивных и трудно осваиваемых почв. 

Важно отметить, что отечествен-
ные научно-исследовательские работы 
по использованию в агротехнологиях 
органических удобрении  на основе 
ферментированного перегноя КРС, как 
правило, отсутствуют, либо мало 
литературнои  информации. Нет сведе-
нии  о влиянии этого вида удобрения на 
продуктивность различных культур. В 
связи с этим актуальны исследования 
по агрономическои  эффективности 
органического удобрения на основе 
ферментированного перегноя КРС при 
возделывании сельскохозяи ственных 
культур. 
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Таким образом, цель исследования 
оценка влияния использования фермен-
тированного перегноя на основе произ-
водственных отходов КРС на плодоро-
дие почвы и продуктивность сельско-
хозяи ственных культур.  

Исследование воздействия фер-
ментированного навоза на структуру и 
плодородие почвы 

Почва уникальныи  объект для 
исследования. Она является основным 
средством производства растениевод-
ческои  продукции, обеспечивающеи  
сырьевую базу для многих отраслеи  
промышленности и кормопроизводст-
ва. Сохранение и воспроизводство поч-
венного плодородия остается актуаль-
нои  проблемои  современности [25].  

Плодородие почвы в значитель-
нои  степени зависит от содержания в 
неи  органического вещества. Важнеи -
шим источником восполнения его запа-
сов, разрушающихся при интенсивных 
способах земледелия, являются органи-
ческие удобрения. Главное место среди 
органических удобрении  принадлежит 
навозу, эффективность которого прове-
рена многовековои  практикои  земле-
делия. 

На получение высокои  урожаи - 
ности культурных растении  значитель-
ное влияние оказывает гумусныи  сос-
тав почв, которыи  из-за интенсивного 
использования уменьшается в среднем 
за десять лет на 1,5-2,5%. Наращивания 
гумусного горизонта можно добиться за 
счет обогащения почвы органикои  [26]. 

Систематическое, ежегодное 
применение 6-7 т/га перегноя, или 14-
18 т/га навоза обеспечивают бездефи-
цитныи  баланс почвенного гумуса [27]. 

Из-за высокого содержания в све-
жем навозе растворимых соединении  
азота он также деи ствует на растение, 
как и минеральные удобрения: вызы-
вает усиленныи  рост листьев и стеб-
леи , например, ботвы у картофеля и 
корнеплодов. Это, как правило, не кор-

релирует с увеличением продуктивнои  
части урожая [28]. К тому же удобрен-
ные свежим навозом посевы становятся 
более чувствительными к болезням и 
вредителям. Внесение свежего навоза 
нецелесообразно еще и потому, что в 
почве он ускоренно минерализуется, 
вследствие чего его последеи ствие 
резко снижается [29, 30]. 

Несмотря на важность ископае-
мых и агрогенных ресурсов, навоз 
продолжает оставаться важным источ-
ником сырья для производства полно-
ценных, экологичных органических удо-
брении . В их общем объеме подстилоч-
ныи  навоз и компосты (на основе наво-
за) составляют сегодня около 80 % [31]. 

Как считают многие исследова-
тели, удобрения являются мощным 
рычагом регулирования качества полу-
чаемои  продукции растениеводства. В 
частности внесение азотных удобрении  
способствует наряду с повышением 
урожаи ности семян и содержания жира 
масличных культур, значительному 
улучшению технологических качеств 
жира, изменяя соотношение в нем 
ненасыщенных жирных кислот [32-34]. 

В настоящее время 40-60% произ-
водства зерновых зависит от удобре-
нии , а к 2050 году почти 110% произ-
водства зерна будет зависеть от удоб-
рении . Фосфор является одним из 
важнеи ших макроэлементов для опти-
мального производства сельскохозяи ст-
венных культур, а его дефицит приво-
дит к снижению роста и задержке созре-
вания [35]. При внесении неорганичес-
кого фосфора в почву только 10–20% 
усваивается культурами [36-38], тогда 
как остальная часть осаждается посред-
ством реакции  адсорбции и осаждения с 
такими катионами, как кальции , маг-
нии , железо и алюминии  в зависимости 
от типа почвы[39, 40].  

Навоз может подвергаться 
анаэробнои  ферментации естествен-
ным образом, что приводит к расщеп-
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лению его компонентов с образованием 
стабильного твердого дигестата вместе 
с биогазом. Он может производить 
гуминовые и органические кислоты, 
которые могут изменять осаждение и 
адсорбцию фосфора в почве [41, 42]. 

С органическими удобрениями в 
почву поступает около 25% углерода, 
32% азота, 29% фосфора и 47% калия от 
всего количества питательных элемен-
тов, вносимых в почву со всеми удобре-
ниями [43]. Помимо этого, органические 
удобрения могут также улучшать физи-
ко-химические и биологические свои ст-
ва почвы, а также доступность микро- и 
макроэлементов для растении , тем са-
мым поддерживая более высокую уро-
жаи ность сельскохозяи ственных куль-
тур и устои чивость агроэкосистем [44]. 

Гумусированные почвы отличают-
ся лучшими физическими свои ствами, 
благоприятными водно-воздушным, 
тепловым и фитосанитарным режима-
ми, повышеннои  биологическои  актив-
ностью, устои чивостью к эрозионным 
процессам. Почвенно-поглощающии  
комплекс гумусированных почв обла-
дает достаточнои  емкостью и буфер-
ностью для поглощения тяже лых 
металлов, остатков пестицидов и токси-
нов биоты, препятствуя их поступле-
нию в грунтовые воды, растения и 
атмосферу [45]. 

Известно, что внесение 10 т/га 
навоза эквивалентно образованию ~1 т 
гумуса. Кроме углерода 1 т подстилоч-
ного навоза содержит 4-6 кг общего 
азота (в том числе 1,5-2 кг аммонии -
ного), 2-4 кг фосфора, 5-6 кг калия [46].  

Органические удобрения в целом 
оказывают положительное деи ствие не 
только на бедные, но и на богатые 
органическим веществом почвы. При 
внесении органического вещества в 
почву наблюдается повышение как 
общеи  численности микроорганизмов, 
так и отдельных групп (нитрифици-
рующих целлюлозоразлагающих, аммо-
нифицирующих, актиномицетов) [47]. 

В отличие от азотных удобрении , 
которые не имеют последеи ствия, 
навоз, обладает последеи ствием на 2-3 
года обеспечивает прибавки урожая в 
течение этого периода [48]. 

Известно, что при поступлении в 
почву богатых азотом органических 
соединении  активизируется протеоли-
тическая система почвы, целлюлоза 
индуцирует рост целлюлазнои  актив-
ности почвы, декстраны повышают 
активность декстраназы, фосфорорга-
нические соединения активизируют 
деи ствие фосфогидролаз, различные 
фенолсодержащие соединения индуци-
руют накопление фенолоксидаз [49]. 

Под влиянием удобрении  дыхание 
почв обычно усиливается в результате 
ускоренного разложения органических 
соединении  почвы, в том числе и гумуса 
[50]. 

Оценка влияния ферментирован-
ного навоза на рост и урожайность 
сельскохозяйственных культур 

В развитых странах мира органи-
ческое сельское хозяи ство интенсивно 
развивается [51, 52]. При органическом 
производстве необходимо отказаться от 
использования промышленных мине-
ральных удобрении . Минеральные удо-
брения обеспечивают высокие урожаи, 
но могут ухудшить качество продукции, 
вызывая накопление нитратов и других 
вредных веществ [53]. Органические 
удобрения более безопасны и могут 
применяться с высокои  эффективнос-
тью на разных культурах. Эффектив-
ность органических удобрении  повы-
шается при использовании в севообо-
ротах [54, 55]. В некоторых опытах было 
показано, что внесение навоза в дозе   
40 т/га увеличивало урожаи ность кар-
тофеля сорта Беллароза на 25-30% [56]. 
Так же было установлено, что совмест-
ное внесение минеральных и органи-
ческих удобрении  (N60P90K60 кг/га + 
навоз 40 т/га) повышало урожаи ность 
картофеля сорта Аладин на 40-50% [57].  
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Горшки, обработанные ферменти-
рованным навозом и половинои  реко-
мендуемых норм фосфорного удобре-
ния, улучшают параметры роста пшени-
цы больше, чем неферментированныи  
навоз и контроль. Максимальная высо-
та растения (96,66 см) была зафиксиро-
вана при ферментированном навозе и 
90 кг/га P, тогда как неферментирован-
ныи  навоз с тои  же нормои  фосфора дал 
высоту 89,00 см. Данные показывают, 
что наибольшее увеличение длины 
корня, 13,23 см, было достигнуто при 
внесении ферментированного навоза и 
90 кг/га P [58]. 

Zilio и др. [59] отметили, что уро-
жаи ность кукурузы, получавшеи  дигес-
тат на основе ила, была равна расте-
ниям, выращенным с мочевинои . Оста-
точные эффекты органических удобре-
нии  заметно улучшили рост и урожаи -
ность, а применение навоза (FYM)+75% 
NPK заметно улучшило высоту расте-
нии , побеги, содержание хлорофилла и 
урожаи ность зерна.  

Экспериментальные результаты 
Yu и др. [60] показали, что применение 
органических удобрении  оказало благо-
приятное влияние на рост метелки, 
площадь зеленых листьев, завязывание 
семян и конечную урожаи ность зерна 
риса. 

Более того, результаты исследова-
ния Чжоу и др. [61] показали, что при-
менение органических удобрении  уве-
личило урожаи ность пшеницы на 26,4-
44,6%, а кукурузы – на 12,5-40,8% по срав-
нению с химическими удобрениями. 

Применение органических удобре-
нии  также улучшает качество урожая. 
Например, Gао и др. [44] отметили 
значительное увеличение концентра-
ции крахмала, белка, аминокислот и 
углеводов в кукурузе после применения 
органических удобрении . Кроме того, 
другие авторы также сообщили о замет-
ном улучшении урожаи ности, концен-
трации белка и углеводов при приме-
нении органических удобрении  [62-65]. 

Применение 12 т/га навоза сов-
местно с NPK (NPKM) увеличило как 
урожаи  культуры, так и общее коли-
чество растворимых твердых веществ 
(TSS) в нем на 48% и 7,9% соответ-
ственно. В тоже время возросли в почве 
показатели органического углерода, 
общее содержание солеи  и доступныи  P 
с применением FYM в указаннои  дозе. 
Величина pH почвы стабилизировалась 
на уровне 7,8-8,2 [66].  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Органическое удобрение в виде 
ферментированного перегноя КРС – 
долговременныи , фундаментальныи  
фактор стабилизации производства 
сельскохозяи ственнои  продукции. При-
менение органических удобрении  ока-
зывает многостороннее деи ствие на все 
агрономически важные функции почвы 
и позволяет вовлечь в хозяи ственно-
биологическии  круговорот элементы 
минерального питания, отчуждаемые с 
урожаем. Они повышают общую устои -
чивость агроэкосистем к различным 
стрессорам и служат эффективным 
средством оздоровления почвы.  

Систематическое применение 
органических удобрении  способствует 
накоплению гумуса, улучшает физико-
химические свои ства почвы: увеличи-
вает запас питательных веществ; пони-
жает кислотность; повышает содержа-
ние поглощенных основании , поглоти-
тельную способность и буферность, 
влагоемкость, скважность и водопрони-
цаемость; обогащает почву микрофло-
рои ; усиливает ее биологическую 
активность и выделение углекислоты; 
уменьшает сопротивление почвы при 
механическои  обработке; создает опти-
мальные условия для минерального 
питания растении ; повышает устои чи-
вость растениеводства к неблагоприят-
ным погодным условиям. 

Таким образом, для сохранения 
плодородия сельскохозяи ственных уго-
дии  необходимо компенсировать поте-
ри питательных элементов, выносимых 
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с урожаем сельскохозяи ственных куль-
тур. Одним из эффективных способов 
восстановления продуктивности почв и 
культур является компостирование 
отходов различных производств, из 
которых наибольшеи  удобрительнои  

ценностью обладают органические 
отходы животноводства. Важным требо-
ванием при компостировании является 
максимальное сохранение питательных 
для растении  веществ и элементов и 
гомогенность структуры смеси. 
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Топырақ сапасының төмендеуі – топырақтың тозуының маңызды үрдістерінің бірі 
болып табылады. Ауыл шаруашылығы дақылдарының өнімділігі мен топырақтың 
денсаулығын арттыру үшін органикалық тыңаи тқыштарды егістік алқаптарға енгізу 
әдістерін оңтаи ландыру аса маңызды. Бұл мақаланың мақсаты – ірі қара малдың 
ферменттелген көңінің топырақ құнарлылығына, физикалық қасиеттеріне, биологиясына 
және әртүрлі ауыл шаруашылығы дақылдарының өнімділігіне әсері жөніндегі зерттеу 
нәтижелерін жинақтау және қорытындылау болды. Бұл шолуда ірі қара малдың 
ферменттелген көңінің топырақ қасиеттеріне – физикалық, химиялық және биологиялық 
параметрлеріне әсері жан-жақты талданды. Шолу барысында органикалық тыңаи тқыштар 
мен топырақ арасындағы күрделі өзара әрекеттестік қарастырылды, топырақ 
құрылымына, қоректік заттардың қолжетімділігіне, микробтық белсенділікке және жалпы 
топырақ денсаулығына әсер етуі ерекше атап өтілді. Сонымен қатар, шолу органикалық 
тыңаи тқыштардың топырақтың тозуын азаи тудағы, ауыл шаруашылығы дақылдарының 
өнімділігін арттырудағы және тұрақты ауыл шаруашылығы әдістерін ілгерілетудегі рөлін 
талқылаи ды. Атап аи тқанда, бұл мақалада егіншілік жүи елерінде қолданылатын 
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ферменттелген ірі қара көңі түріндегі тыңаи тқыштың әсеріне қатысты нәтижелер 
жинақталған.  

Түйінді сөздер: ферменттелген ірі қара көңі, көң, топырақ құнарлылығы, қоректік 
заттар, ауыл шаруашылығы дақылдары. 

 

SUMMARY 
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AND PLANT HEALTH 
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Soil quality degradation is becoming a significant process of soil degradation. Optimization 
of organic fertilizer application methods in arable lands is important to improve crop productivity 
and soil health. However, this requires a comprehensive study and research on crop productivity 
and soil quality status in the gradient of application with organic fertilizers.  The article review 
presents a comprehensive analysis of the effect of organic fertilizer (FCM) on soil properties, 
including physical, chemical and biological parameters. The review discusses the complex 
interactions between organic fertilizers and soil, emphasizing the effects on soil structure, 
nutrient availability, microbial activity and overall soil health. In addition, the review discusses 
the role of organic fertilizers in mitigating soil degradation, increasing crop yields and promoting 
sustainable agricultural practices. In particular, this paper summarizes the effects of fermented 
cattle manure fertilizer used in cropping systems.  

Keywords: fermented cattle manure, manure, soil fertility, nutrients, crops. 
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РАМАЗАНОВА САРА БЕКЕНТАЕВНА 
24.05.1936-22.09.2025 

Ушла из жизни выдающии ся уче ныи , доктор биологических 
наук, профессор, академик АСНХ Республики Казахстан 
Рамазанова Сара Бекентаевна – человек редкои  научнои  
глубины, принципиальности и душевнои  щедрости, 
посвятившии  всю свою жизнь служению аграрнои  науке. 
Сара Бекентаевна родилась 24 мая 1936 года в городе Алма-
Ата. После окончания Казахского государственного сельско-
хозяи ственного института в 1959 году она начала свои  

трудовои  путь младшим научным сотрудником Республиканскои  опытнои  станции 
овощного и картофельного хозяи ства.  

Уже в эти годы проявились ее  целеустремле нность, высокии  профессио-
нализм и искренняя преданность науке. Завершив обучение в аспирантуре 
Всесоюзного НИИ удобрении  и агропочвоведения имени Д.Н. Прянишникова, в 
1964–1974 гг. Сара Бекентаевна работала агрохимиком, руководителем аналити-
ческои  группы и отдела Алма-Атинскои  зональнои  агрохимлаборатории и внесла 
весомыи  вклад в становление системы агрохимического обеспечения земледелия. 

С 1974 по 1981 гг. она возглавляла лабораторию физиологии и биохимии, с 
1981 года занимала должность заместителя директора института по научнои  
работе Казахского НИИ риса. В этот период ею был внесен значительныи  вклад в 
развитие научных основ рисосеяния Приаралья. Сара Бекентаевна стояла у 
истоков формирования научных основ азотного режима питания риса и 
совершенствования прие мов применения азотных удобрении . С 1988 по 2008 годы 
Сара Бекентаевна возглавляла отдел агрохимии Казахского НИИ земледелия 
имени В.Р. Вильямса, а с 2008 года и до 9 июня 2025 года продолжала активно 
трудиться в должности главного научного сотрудника. В этот период под ее  
руководством проводилась координация исследовании  научных учреждении  
западного, восточного, южного и юго-восточного регионов Казахстана.  

Рамазановои  С.Б. принадлежит приоритет в проведении исследовании  в 
Казахстане с использованием меченого изотопа азота (15N), позволивших впервые 
получить объективные данные об истинных коэффициентах использования 
растениями азота почвы и удобрении , а также уточнить пути его трансформации и 
перераспределения. Ею разработаны прие мы управления продуктивностью 
культур по микропериодам органогенеза, ставшие основои  для создания 
наукое мких агротехнологии  для условии  юга и юго-востока Казахстана. Под ее  
руководством была сформирована научно-методическая основа проведения 
агроэкологического мониторинга, апробированная в Кызылординскои , 
Алматинскои  и Жамбылскои  областях.  

Сара Бекентаевна автор более 150 научных работ, в т.ч. рекомендации , 
методических указании , монографии «Минеральное питание озимои  пшеницы на 
юго-востоке Казахстана» (2017), обладатель 5 авторских свидетельств и 2 
патентов на изобретения. Под ее  руководством подготовлены 1 доктор наук, 5 
кандидатов наук, магистранты и доктора PhD. Она была награждена медалью «За 
доблестныи  труд» (1970), лауреат Государственнои  премии имени А. И. Бараева 
(2001), обладатель медали имени И.И. Синягина «За вклад в развитие аграрнои  
науки» (2006), медали «Еңбек ардагері».  

Коллектив Казахского НИИ почвоведения и агрохимии имени У.У. Успанова 
выражает искренние и глубокие соболезнования родным, близким, ученикам и 
коллегам Сары Бекентаевны.  
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ЧЕРНЕНОК ВАЛЕНТИНА ГРИГОРЬЕВНА 

02.04.1937-17.10.2025  
17 октября 2025 года скончалась Черненок Валентина 

Григорьевна, доктор сельскохозяи ственных наук, профессор, 
академик НАН ВШК, профессор «Казахского агротехнического 
исследовательского университета им. С. Сеи фуллина».  

Черненок В.Г. родилась в деревне Суббовичи Брянскои  
области России скои  Федерации. Детство ее пришлось на суровые 
военные годы. В 1959 году закончила Белорусскую Ордена 

Трудового Красного Знамени сельскохозяи ственную академию. И по зову сердца 
уехала работать на целину в Казахстан.  

Трудовую деятельность начинала участковым агрономом в совхозе Курскии  
Акмолинскои  области. Работала в областном управлении сельского хозяи ства,  
главным агрономом по науке Целинного Краевого управления сельского хозяи ства. 
В 1970 г. защитила кандидатскую диссертацию «Азотныи  режим темно-
каштановых почв Северного Казахстана в связи с применением удобрении ». Это 
было первое исследование в данном направлении в регионе.  

В.Г. Черненок принадлежит приоритет в изучении всего комплекса вопросов, 
связанных с применением удобрении  в Северном Казахстане, агрохимических 
свои ств темно-каштановых почв и закономерностеи  их изменения под влиянием 
различных факторов до разработки методов диагностики и прогноза 
эффективности удобрении , моделирования почвенных процессов, что отражено в 
докторскои  диссертации «Теоретические основы оптимизации и диагностики 
минерального питания зерновых культур в сухостепнои  зоне Северного 
Казахстана (1994). Результаты исследовании  нашли отражение более чем в 250 
научных статьях и монографиях: «Плодородие почв Северного Казахстана и 
эффективность удобрении », «Азотныи  режим почв Северного Казахстана и 
применение удобрении », «Научные основы и практические приемы управления 
плодородием почв и продуктивностью культур в Северном Казахстане» и др. 
Подготовлена и издана учебно-методическая литература. Получено авторское 
свидетельство на изобретение и патент на полезную модель. 

В.Г. Черненок многие годы была руководителем научно-исследовательских 
проектов. Под ее руководством защищено более 300 дипломных работ, более 30 ма-
гистерских диссертации , 1 кандидатская диссертация и 1 диссертация доктора PhD. 

Успехи в производственнои , научно-исследовательскои  и учебно-воспита-
тельнои  работе отмечены наградами: Медалью «За освоение Целинных 
земель» (1964), Знаком МСХ СССР и ЦК профсоюзов «Победитель социалистичес-
кого соревнования - 1979» (1980), Медалью «За трудовую доблесть» (1981), 
Нагрудным знаком «Отличник образования Казахскои  ССР» (1981), Знаком МСХ 
СССР «Отличник социалистического сельского хозяи ства» (1982), Медалью 
«Ветеран Труда» (1989), Нагрудным знаком «Отличник образования Республики 
Казахстан» (1997), Знаком «Еңбек даңқы» I степени (2012), Медалью «Почетныи  
ветеран» (2015), Знаком «Еңбек даңқы» II степени (2016), Медалью в честь              
25-летия Независимости Республики Казахстан (2016), Нагрудным знаком                           
«Ы. Алтынсарин» (2017). В 2017 г. Черненок В.Г. была награждена Орденом 
«Құрмет».  

Светлая память о выдающемся ученом и прекрасном человеке Черненок 
Валентине Григорьевне навсегда останется в сердцах ученых почвоведов-
агрохимиков, коллег и благодарных учеников. 
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