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ФОСФОР ҚОСЫЛЫСТАРЫНЫҢ НЕГІЗІНДЕ 
ТЕХНОГЕНДІ ЛАСТАНҒАН ТОПЫРАҚТАРДЫ 
МЕЛИОРАЦИЯЛАУ

Аңдатпа. Фосфор қосылыстарының көмегімен техногендік ластанған топырақты мелиорациялау антропогендік белсенділік нәтижесінде бұзылған топырақ 
құнарлылығын қалпына келтірудің тиімді әдісі болып табылады. Топырақтың техногендік ластануы экожүйеге теріс әсер ететін ауыр металдармен, мұнай өнім-
дерімен, пестицидтермен және басқа химиялық заттармен ластануды қамтиды. Мұндай топырақтың сапасын жақсартудың перспективалық тәсілдерінің бірі-
улы заттарды байланыстыруға қабілетті, олардың биожетімділігін төмендететін және топырақ жамылғысын қалпына келтіретін дәрежеде әсер ететін фосфор 
қосылыстарын қолдану. Фосфор қосылыстарын қолдану топырақ құрылымын жақсартуға, оның ылғал сыйымдылығын және қоректік заттарды сақтау қабілетін 
арттыруға көмектеседі, бұл техногендік ластануға ұшыраған аумақтардың экологиялық тұрақтылығын қалпына келтіруге ықпал етеді. Фосфорды пайдалана 
отырып, техногендік ластанған топырақты мелиорациялау саласындағы зерттеулер қоршаған ортаның құрамдас бөліктерінің техногендік әсерлерге төзімділігін 
арттыру үшін жаңа мүмкіндіктер ашады.

Түйнді сөздер: мелиорация, экологиялық мәселе, топырақ, ауыр металдар, фосфор, бұрғы, сынама.

Reclamation of technogenically contaminated soils using phosphorus compounds
Abstract. Reclamation of technogenically polluted soils with the help of phosphorous compounds is an effective method of restoring soil fertility, disrupted as a result 

of anthropogenic activities. Man-made soil pollution includes pollution by heavy metals, petroleum products, pesticides and other chemicals that have a negative impact 
on the ecosystem. One of the promising approaches to improving the quality of such soils is the use of phosphorous compounds, which are capable of binding toxic sub-
stances, reducing their bioavailability and having a restorative effect on the soil cover. The use of phosphorous compounds helps to improve the soil structure, increase its 
moisture capacity and ability to retain nutrients, which contributes to the restoration of environmental sustainability of territories subject to man-made pollution. Research 
in the field of reclamation of technogenically polluted soils using phosphorus opens up new opportunities for increasing the resistance of environmental components to 
man-made impacts.
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Мелиорация техногенно загрязненных почв с помощью фосфорных соединений
Аннотация. Мелиорация техногенно загрязненных почв с помощью фосфорных соединений представляет собой эффективный метод восстановления поч-

венного плодородия, нарушенного в результате антропогенной деятельности. Техногенное загрязнение почв включает в себя загрязнение тяжелыми металлами, 
нефтепродуктами, пестицидами и другими химическими веществами, которые оказывают негативное воздействие на экосистему. Одним из перспективных 
подходов к улучшению качества таких почв является использование фосфорных соединений, которые способны связывать токсичные вещества, снижая их 
биодоступность и оказывая восстановительное воздействие на почвенный покров. Применение фосфорных соединений способствует улучшению структуры 
почвы, повышению ее влагоемкости и способности удерживать питательные вещества, что способствует восстановлению экологической устойчивости терри-
торий, подверженных техногенному загрязнению. Исследования в области мелиорации техногенно загрязненных почв с использованием фосфора открывают 
новые возможности для повышения устойчивости компоеннтов окружающей среды к техногенным воздействиям. 

Ключевые слова: мелиорация, экологическая проблема, почва, тяжелые металлы, фосфор, бур, проба.

Кіріспе
Еліміздің оңтүстік өңірінде, соның ішінде Түркістан 

облысында өндірістік кәсіпорындардың іске қосылуы күн 
сайын артып келе жатыр. Шымкент қаласында «Южполи-
металл» АҚ маңында құрамында ауыр металдар кездесе-
тін қалдықтар тасталынған. Өнеркәсіптің технологиялық 
регламентіне сәйкес, әрбір кезеңдік сатылардан кейін 
ауыр металл иондары және оған жанама, қосымша өнім-
дердің түрлері бөлінеді. Сондай-ақ, аталған тізбектің тех-
нологиялық сатыларында топырақ жамылғысының ауыр 
металл қосылыстарымен ластану ықтималдылығы өте 
жоғары. Бүгінгі таңда, облыс бойынша жүздеген гектар 
көлемдегі аймақтар жоғарыда аталған себептермен лас-
тануда. Мысал ретінде қорғасынды қолданып, оның ағаш 
өсімдіктеріне енуі  – атмосфера немесе топырақ арқылы 
осы элементтің жинақталу деңгейімен анықталады [1]. 

Оңтүстік Қазақстан облысы жағдайында әртүрлі таби-
ғаттағы экотоксиканттардың (ауыр металдармен ластану) 
созылмалы әсерінен топырақ пен топырақтың фермента-
тивті белсенділігінің өзгеруін (гидролитикалық және то-
тықсыздандырғыш ферменттер) зерттеу қоғамның өзекті 
мәселелерінің бірі болып қалуда. Топырақ ферменттерінің 
белсенділігі экотоксиканттардың табиғаты мен концент-
рациясына (дозасына) байланысты спецификалық және 
спецификалық емес өзгеретіні дәлелденді, олар топырақ 
ферменттеріне қатысты ингибиторлар да, белсендіргіштер 
де бола алады. Осымен бірге, Республиканың кең байтақ 

жері физикалық географиялық жағдайлардың алуан түр-
лілігі ендік зоналылығының көрінісін анықтап топырақ 
жамылғысының аймақтылығына сәйкес топырақтардың 
ферментативті активтілігін қалыптастыруды айқындай-
ды. Аймақтық бірқатар жазық топырақтарда белсенділік 
көрсеткіштерінің ең жоғары мәндері бар каталазаның 
қалыпты активтілігінің негізінде гидролаза (инвертаза, 
уреаза, каталаза) активтілігі фонында қара топырақтарда 
байқалады. Оларда топырақтың ауа трәтібінің ең жоғары 
қарқындылығы да белгіленген. Арасында қара топырақ-
тардың кіші аумақтарының ішінде ең энзимді белсенділе-
рі қарапайым қара топырақтар, аз мөлшерде   – оңтүстік 
қара топырақтар [2].

Еліміздің аймақтарын тұтастай алғанда ластауыш-
тардың тұрақты көздерінен қоршaғaн ортaғa жылынa 
4,0  млн.т түрлі лaстaуыш және улы зaттaр тасталады. 
Аталған ластауыштардың арасында қорғaсын мeн қала-
йының қосылыстары 2,2, мыс тотықтaры 1,3, 11,0 мың т 
жуық қaрa күйe жәнe мыңдaғaн тоннa түрлі тастанды 
гaздар. Топырақ қабатында таралған ауыр металдардың 
мүмкін шектік зиянсыз мөлшері (мг/кг): хром – 0,06; қа-
лайы  – 47; мыс  – 38–40; фтор  – 205; марганец  – 1450; 
молибден – 5; қорғасын – 20; мырыш – 155; сынап – 2; 
қалайы – 2; сурьма – 5; кадмий – 5; никель – 45; кобальт – 
50; бор – 25 [3].

Ауыр металдарды жоюдың химиялық өңдеу, физикалық 
жою сияқты дәстүрлі тәсілдері қаржылық тұрғыдан сын 
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көтермейді және қоршаған табиғи орта компоненттеріне 
негативті әсер етуі мүмкін. Осыған байланысты, ластан-
ған кешендерден ауыр металдарды жою немесе детоксика-
циялау мақсатында өсімдіктер мен микроағзаларды қолда-
ну топырақтың ремедиация әдісінің тиімділігін дәлелдеп 
отыр. Бұл әдіс экономикалық тұрғыдан ғана емес, қорша-
ған табиғи ортаға қатысты ластану дәрежені біршама тө-
мендетуге ықпал етеді [4]. 

Топырақтардағы ауыр металдардың кларктері жоғары-
лау үрдісіне ие, ал қорғасынға қатысты бірқатар деңгейге 
жоғары. Тек автокөліктердің пайдаланылған газдарының 
салдарынан жер бетіне металдың 180–260 мың т бөлінеді, 
мырыш пен қорғасынның техногенді мөлшерлері жылына 
1 км2 жерге ондаған кг-ды құрайды. Алайда, топырақтағы 
Pb геобиологиялық қол жетімділігін ескеретін топырақ са-
пасының экологиялық стандарттары әлі жасалмаған. Oorts 
т. б. ғалымдар жауын құрттарындағы уыттылығы мен ұзақ 
мерзімді қол жетімділігінің нақты зерттеу негізінде топы-
рақ ағзалары мен далалық компиляция мәліметтері үшін Pb 
стандарттарын ұсынды. Өсімдіктер үшін топырақтың тиім-
ді катионалмасу сыйымдылығының төмендеуі салдарынан 
Pb биоаккумуляциясы жоғарылайды, нәтижесінде топырақ-
тар арасындағы тиімді катионалмасу вариацияларының мә-
нін қалыптандыру үшін модельдер ұсынылған [5].

Қоршаған ортадағы Pb концентрациясының жоғары-
лауы адам денсаулығы мен жануарларға да белгілі қауіп 
көздері болып есептеледі. Қазіргі уақытта бірқатар эле-
менттердің топырақтағы, өсімдіктердегі, азықтық жем-
шөптердегі, азық-түліктердегі рұқсат етілген мөлшерлері 
белгіленген. Топырақтың ластайтын ауыр металдар ауыл-
шаруашылық дақылдарының өнімділігіне зиян шектіреді, 
қоректік тізбекті өзгертіп, түптеп келгенде адамның ден-
саулығына, геожүйелердегі зат айналымына қауіп төндіре-
ді. Топырақта үнемі жинақталатын ауыр металдар өсімдік-
тердің ұлпаларымен сіңіріліп, биосфераға өтіп, қоректік 
тізбектің трофикалық деңгейлеріне жинақталады [6].

Pb жетіспеушілігінің, аз мөлшерінің ағзаларға оң әсері-
нің себептері жеткіліксіз зерттелген, өйткені оның метабо-
лизм процесстеріндегі әсер ететін нүктелері белгісіз. Ауыр 
металдарды өсімдіктердің көмегімен заласыздандыратын 
тиімділігін арттыру мақсатында дәстүрлі фиторемедиация 
әдісі арқылы ірі масштабты қолдану тұрғысынан бірқатар 
шектеулер қояды. Бұл әдіс әрі үнемді, тиімді және керемет 
кең қолданыстағы әдіс ретінде экологиялық тұрғыдан таза 
болып есептеледі. Сонымен қатар, металдардың жаңа ги-
пераккумуляторлары зерттеліп, қолданылуда [7].

Мырышты қосылыстартарды енгізу өсімдіктердің 
қоректік заттарды пайдалануын жақсартуға ықпал ете-
ді де, азот пен фосфордың топыраққа қайтуын азайтып, 
өсімдіктердің өнімділігін жоғарылатады. Қоршаған ор-
таның мырышпен ластануы жағдайында өсімдіктер-
дің ауыр металдарды байланыстыруы мен олардың 
кері ағысына әсер ететін, өсімдіктердің төзімділік ме-
ханизмінде микориза мен субжасушалық қабілеттілік-
ке ерекше зейін қойылады. Dichapetalum  gelonioides, 
Thlaspi  tatrense, Cardaminopsis  halleri, Viola calaminaria 
мен Eleocharis  acicularis өсімдіктерінде мырыштың жи-
нақталуы 10 000 мг/кг артық мөлшерді құрайды, сондық-
тан осы өсімдіктер қоршаған ортадан мырышты жою мақ-

сатында супераккумулятор ретінде рөл атқаруы нәтиже-
сінде экологиялық тәуекелдер мен денсаулыққа қатысты 
жағымсыз әсерлерді төмендетуге мүмкіндік береді [8].

Топырақтың болмашы өзгерістеріне жауап беретін бол-
ғандықтан ферменттік активтілік тиімді индикатор болып 
табылады. A.Kuzmanović және т.б. қышқыл және сілтілі 
фосфотаза, глюкозидаза, дегидрогеназа мен каталазаның 
активтілігін зерттеу нәтижелері қара, сортаң топырақ тип-
терінде әртүрлі ферментативті белсенділікке ие екендігі 
туралы қорытынды жасаған. Сортаң топырақта  – сілтілі 
фосфотаза, қара топырақта – дегидрогеназа активтілік та-
нытқан [9].

Топырақтың органикалық фосфоры өсімдіктер үшін 
топырақта жинақталған микроағзалардың, өсімдік тамыр-
ларының жасушаішілік фосфогидролазаның және фер-
менттердің минерализациянынан кейін сіңімді болады. 
Әртүрлі топырақтарда фосфатазалық белсенділік әркелкі 
орын алады. Торфты-батпақты топырақтар жоғары фосфа-
тазалық белсенділікке ие, әсіресе фосфатазаның белсенді-
лігі өсімдіктердің ризосферасында жоғары. Топырақ жа-
мылғысы жағдайында фосфотаза ферментінің активтілігі 
органикалық көздерден фосфорды сіңіруде маңызды рөл 
атқарады да, әрі қарай зерттеулер азық-түлік өндірісінің 
тұрақтылығын қамтамасыз ету үшін оның сандық баға-
лауына бағытталуы қажет [10]. 

Өсімдіктердің тамыр жүйесінің әрқилы стратегиясы түр-
лердің өзара тіршілік ету модельдерін айқындайды. Алайда, 
тамырлардың тамыр фосфотазасының активтілігі секілді 
физиологиялық белгілері  өсімдіктердің фосфорды сіңіруі-
не әсер етеді. Бұл жағдай бәлкім тамырлардың жасушаіші-
лік фосфатазасының әсерімен түсінідірілсе керек [11].

Топырақтың экологиялық ахуалын бақылау және олар-
ды қазіргі жағдай бойынша ластану дәрежесін бағалау 
үшін қажет. Горизонт бойынша топырақтың морфология-
лық сипаттамасы, гранулометриялық құрамы, топырақ-
тың физика-химиялық қасиеттері және мұнай өнімдерінің 
құрамы зерттелген [12].

Материалдар мен әдістер
Гидролитикалық және тотығу-тотықсыздану фермент-

тірінің белсенділігі, соның ішінде гидролитикалық фер-
менттерден келесі ферменттер зерттелді: 

топырақтың азотсыз органикалық қосылыстарының 
ыдырауын катализдейтін инвертаза (КФ 3.2.1.26);

топырақтағы құрамында азоты бар органикалық қо-
сылыстарды ыдырататын уреаза (КФ 1.11.16);

топырақтағы фосфорорганикалық қосылыстарды 
ыдырататын фосфатаза (КФ 3.1.3.1-2).

тотығу-тотықсыздану ферменттердің тобынан ка-
талаза (КФ 1.11.1.6), пероксидаза (КФ 1.11.1.7) және по-
лифенолоксидазаның (КФ 1.10.3.1) белсенділігі анықталды. 

Далалық және кіші сынама алаңдағы тәжірибеде ФМБ-
нің (фосфорды минералдайтын қосылыс) топырақ фер-
менттерінің белсенділігіне әсері зерттелді. 

Нәтижелер және талдау
Алынған мәліметтердің талдауы топырақ ферменттері-

нің жинақталуында маусымдық кезеңділіктің бар екенді-
гін көрсетеді. 1-кестеде сұр топырақтың құм ебелек өсім-

Геоэкология
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дігінің динамикасы бойынша ферменттік белсенділіктің 
мәліметтеріне сәйкес вегетациялық кезең бойы фермент-
тердің көп жинақталуы ФМБ қосылыстарының нұсқасын-
да байқалған. 

Барлық зерттелген ферменттер ішінде маусымдық  ди-
намикада келесі жағдай жалпы   деп қарастырылды: ең 
көп жинақталуы мамыр айында – 3–4-ші нағыз жапырақ-
тардың пайда болу сатысында байқалды. Күзге қарай фер-
ментативті процесстердің энергиясы төмендеді. 

2-кестеде ФМБ қосылысының әсерінен топырақтың 
ферментативтік белсенділігінің құм ебелек  өсімдігінің   ве-
гетациялық  кезең бойынша орташа мәліметтері берілген.

Келтірілген мәліметтер ФМБ қолданудың зерттелген 
ферменттердің белсенділігін жоғарылататынын көрсетті.

Осылай, тәжірибелік нұсқадағы топырақтың фосфата-
залық белсенділігі вегетация сатылары бойынша ФМБ-
мен тәжірибеде бастапқы топырақпен салыстырғанда 2 
есеге жоғары және органикалық тыңайтқыштағы (көң) 
бақылаумен салыстырғанда 1,5 есеге жоғары болды, бұл 
ФМБ енгізу фосфатазалық белсенділікті жоғарылатанын 
білдіреді.  

Каталазаның белсенділігі бастапқы топыраққа қара-
ғанда 1,7 есеге жоғарылады. Уреазалық белсенділік ФМБ 
қолданғанда бақылаумен салыстырғанда (көң) 3 және 
бастапқы топырақпен салыстырғанда 12,5 есеге жоғары 
болды. Инвертазалық белсенділік ФМБ бірге тәжірибе-
лік нұсқада бақылауға қарағанда (көң) 1,8, аммофос ба-
қылауымен салыстырғанда 3,5 және бастапқы топыраққа 
қарағанда 4 есеге жоғары. 

Топырақтың фосфатазалық белсенділігінің қалып-
тасуына фосфордың негізгі  органикалық қосылыс-
тары жататын қарашіріктің мөлшері әсерін тигізеді. 
Пероксидаза  мен полифенолоксидазаның  қарашірік  
заттарының синтезі мен минерализациясындағы ролі 
ескеріле отырып, топырақтағы осы ферменттердің бел-
сенділігіне ФМБ әсері зерттеліп, олардың сұр топырақ-
тардағы қарашіріктің  түзілу  процесстеріне  жағымды  
әсер ететіні айқындалды (кесте 3). Қарашірік заттары-
ның синтез процестері олардың ыдырау процестерінен 
басым болды, қарашіріктену коэффициенті ФМБ нұс-
қасында 0,54–8,83 мг/пурпургалин/100гр топыраққа 
жоғарылады.  

Геоэкология
Кесте 1

Құм ебелек – C. Arenarius өсімдігі өсірілген сұр топырақтағы ферментативтік белсендік динамикасына  
ФМБ қосылыстарының әсері (кіші сынама алаңды далалық тәжірибе, 2020–2022 жж. бойынша орташа 

мәліметтер) (фон көң)
Table 1

The effect of PBF on the dynamics of enzymatic activity in the cultivation of C. Arenarius (field research on small  
sample areas, average for 2020–2022)

Таблица 1
Влияние ФМБ на динамику ферментативной активности при выращивании песчаного рогача –  

C. Arenarius (полевые исследования на малых пробных площадях, средний показатель за 2020–2022 гг.)

Тәжірибе нұсқасы
Құм ебелектің  вегетация сатылары 

2-4 нағыз жапырақтар Шанақтану Жеміс салу Пісіп-жетілу 
Фосфатазаның белсенділігі (Р2О5 мг / 1гр топыраққа)

1.Бақылау 0,043±0,002 0,023±0,001 0,060±0,004 0,070±0,005
2.ФМБ тәжірибе 0,050±0,003 0,068±0,009 0,075±0,006 0,097±0,007

Каталазаның белсенділігі (О2 см3 / 1 гр топыраққа)
1.Бақылау 1,59±0,082 0,64±0,040 1±0,053 1,55±0,081
2.ФМБ тәжірибе 1,81±0,094 1,26±0,066 1,92±0,101 1,73±0,089

Уреазаның белсенділігі (N-NH2 мг / 5 гр топыраққа)
1.бақылау 0,32±0,020 0,28±0,088 0,35±0,023 0,73±0,047
2.ФМБ тәжірибе 1,85±0,102 1,01±0,057 0,935±0,059 1,29±0,089

Инвертазаның белсенділігі (глюкозаның мг / 1 гр топыраққа)
1.Бақылау 0,795±0,051 0,630±0,041 1,908±0,118 0,954±0,064
2.ФМБ тәжірибе 2,544±0,159 1,01±0,068 2,226±0,140 1,590±0,071

Пероксидазаның белсенділігі (пурпургалиннің мг/ 100 гр топыраққа)
1.Бақылау 1,32±0,085 2,53±0,158 5,23±0,376 5,90±0,364
2.ФМБ тәжірибе 2,60±0,163 4,23±0,260 6,50±0,410 6,48±0,402

Полифенолоксидазаның белсенділігі (пурпургалиннің мг/ 100 гр топыраққа)
1.Бақылау 0,54±0,035 2,80±0,175 5,40±0,338 4,23±0,266
2.ФМБ тәжірибе 2,46±0,154 4,46±0,275 7,90±0,637 6,30±0,449
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Кесте 2

Құм ебелек – C. Arenarius өсімдігінің тұқымдарының биологиялық белсенділігіне ФМБ қосылыстарының әсері 
(вегетация кезеңдері бойынша орташа мәліметтер)

Table 2
The effect of  PBF   on the biological activity  of the sand hornbill seeds – C. Arenarius (average values for the stages of 

vegetation)
Таблица 2

Влияние ФМБ соединений на биологическую активность посева рогача песчаного – C. Arenarius (средние 
показатели по стадиям вегетации)

Тәжірибе 
нұсқасы Фосфатаза Каталаза Уреаза Инвертаза Перокси-

даза
Полифенол-

оксидаза

СО2. бөліну 
қарқынды-

лығы
Бастапқы 
топырақ 

0,018±
0,002

0,98±
0,064

0,073±
0,014

0,477±
0,029

6,5±
0,379

4,56±
0,286

30±1,54

Бақылау – 
көң 

0,049±
0,007

0,98±
0,068

0,402±
0,025

1,070±
0,067

3,79±
0,234

3,24±
0,202

59,75±
2,65

Тәжірибе – 
көң + ФМБ 

0,073±
0,011

1,68±
0,104

1,272±
0,079

1,987±
0,123

4,70±
0,289

5,28±
0,326

83,25±
3,74

Кесте 3 
Пероксидаза, полифенолоксидаза ферменттеріне және қарашіріктену коэффициентіне  ФМБ әсері (мг/

пурпургаллиннің / 100 гр топыраққа)
Table 3

The effect of PBF on the enzymes peroxidase, polyphenol oxidase and humification coefficient (per 100 g/soil mg/
purpurgalline)

Таблица 3
Влияние ФМБ соединений на ферменты пероксидаза, полифенолоксидаза и коэффициент гумификации (на 100 

гр/почвы мг/пурпургаллина)

Тәжірибе нұсқасы 
Құм ебелектің вегетация сатылары 

2-4 нағыз 
жапырақтар Шанақтану Жеміс салу Пісіп-жетілу 

Пероксидаза
1.Бақылау 1,32±0,081 2,53±0,155 8,50±0,56 5,90±0,37
2.ФМБ тәжірибе 2,60±0,161 4,23±0,258 5,23±0,33 6,48±0,41

Полифенолоксидаза
1.Бақылау 0,54±0,035 2,8±0,175 5,40±0,333 4,23±0,26
2.ФМБ тәжірибе 2,46±0,152 3,46±0,214 7,60±0,467 5,30±0,32

Қарашіріктену коэффициенті
1.Бақылау 0,40±0,026 1,10±0,071 0,63±0,041 0,70±0,045
2.ФМБ тәжірибе 0,94±0,061 0,8±0,052 1,46±0,095 0,82±0,054

Нәтижесінде, топыраққа фосфорды минералдайтын қо-
сылыстардың интродукциясы органофосфаттардың депо-
лимеризациясына және топырақтағы қарашіріктің түзілуі-
не себепші болатыны айқындалды. 

ФМБ қолдану қарашіріктің синтезіне қатысатын фер-
менттердің белсенділігіне әлдеқайда ықпал етеді. Перок-
сидазалық белсенділік бақылаумен салыстырғанда 1,5 
есеге, полифенолоксидазаның белсенділігі бақылаумен 
(ФМБ-сыз бақылауда) – 1,6, минералды заттармен бақы-
лауда 2,3 есеге өсті. 

Зерттеулердің келесі сатысы топырақтың биологиялық 
белсенділігінің көрсеткіші ретінде топырақтан көмір-
қышқыл газының өндірілу қарқындылығына ФМБ әсерін 

зерттеу болды. Аталған көрсеткіш атмосферадан топы-
раққа келетін оттегінің және органикалық заттардың күр-
делі тотығуының нәтижесінде өсімдіктерді көміртегімен 
қамтамасыз ететін маңызды көз көмірқышқыл газының 
мөлшерін сипаттайды. Топырақ бетінен СО2-нің өндірілуі 
бірлесіп жүретін процестердің нәтижесі болып табылады 
да, бұнда шешуші орын геологиялық-биологиялық фак-
торлардың үлесіне тиесілі.

Тәжірибелер топырақтың ауа тәртібі процестеріне 
ФМБ жағымды ынталандыру түрінде әсер ететінін көр-
сетті. 1 суреттен топырақтан СО2-нің өндірілуі құмебелек 
вегетациясының барлық сатыларында ФМБ нұсқаларын-
да жоғарылайтыны көрініп тұр. Егер бастапқы топырақта 
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бұл мөлшер 70 мг СО2/100гр топыраққа болса, онда   бак-
териялармен нұсқада СО2-нің мөлшері шанақтану саты-
сында байқалып, 90 мг СО2/100гр топыраққа  мөлшерін 
құрды. 

Вегетацияның соңында пісіп-жетілу сатысында бақы-
лауда СО2 38 мг-ға дейін азайып, ал бактериялармен нұс-
қада 65 мг-ға жетті. 

Алынған мәліметтер ФМБ органикалық қосылыстар-
мен (көң) бірлесіп әсер еткенде сұр топырақтың белсен-
ділігін біршама жоғарылататынын көрсетті. Зерттелген 
ферменттердің белсенділігінің жоғарылауы микроағзалар-
дың және бірқатар физиологиялық топтардың (аммони-
фикаторлар, олигонитрофильдер, азотфиксаторлар, акти-
номицеттердің) жалпы санының өзгермеуіне байланысты. 
Осыған орай, топырақтың тағы бір биологиялық белсенді-
лігінің көрсеткіші ретінде топырақ бетінен көмірқышқыл 
газының өндірілуі жақсарады – бұл жағдай ФМБ пайдала-
нудың тиімділігін көрсетеді. 

Қорытынды
Осы зерттеулерді қысқаша қорытатын болсақ, техноген-

дік ластанған топырақтың улылық әсерін азайтуға мүмкін-
дік беретін ферменттердің белсенділік қабілетінің есебінен, 
атап айтатын болсақ, пероксидаза, полифенолоксидазаның 
топырақтағы белсенділігі қарашірік заттарының синтез 
процестері, олардың ыдырау процестерінен басымдылық 
көрсетіп, қарашіріктену коэффициенті ФМБ нұсқасында 
0,54–8,83 мг/пурпургалин/100гр топыраққа жоғарылады. 
Осымен бірге, ФМБ нұсқаларында СО2-нің өндірілуі құм 
ебелектің барлық вегетация сатыларында бастапқы топы-
рақта 70 мг СО2/100гр топыраққа құраса, бактериялармен 
нұсқада шанақтану сатысында СО2-нің мөлшері 90 мг СО2/
100гр топыраққа тіркелді. Ал, вегетацияның соңында пісіп-
жетілу сатысында бақылауда СО2 38 мг-ға дейін азайып, ал 
бактериялармен нұсқада 65 мг-ға жетті. 

Қорыта келе, топыраққа фосфорды минералдайтын 
қосылыстарды пайдалану органофосфаттардың деполи-
меризациясына және топырақтағы қарашіріктің түзілуіне 
себепші болатыны айқындалды. 

Геоэкология
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Сурет 1.  ФМБ топырақтан көмірқышқыл газының 
өндірілуіне әсері

(2020–2022 жж.кіші сынама алаңды тәжірибелердің 
орташа мәліметтері).

Figure1. The impact of the PBF on the production of 
carbon dioxide from the soil surface (average indicators 
of field research on small sample areas, for 2020–2022).
Рис. 1. Влияние ФМБ на производство углекислого 

газа с поверхности почвы (средние показатели 
полевых исследований на малых пробных площадях, 

за 2020–2022 гг.).
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