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Abstract. This study is dedicated to the analysis of the vermicomposting process 
as a technology for converting organic waste into a highly effective organic fertilizer – 
vermicompost (biohumus). The relevance of the research is determined by the need to 
address an urgent environmental problem for Kazakhstan – the disposal of significant 
volumes of organic waste from the agro-industrial complex and the municipal sector – and 
the parallel task of restoring the fertility of degraded soils. In a global context, the work 
aligns with key sustainable development trends, as vermicomposting is recognized as an 
effective closed-cycle technology that ensures a reduction in greenhouse gas emissions 
and the conversion of organic waste into a resource for producing vermicompost. The 
latter, in turn, serves not only as a highly effective organic fertilizer but also as a means 
of soil remediation, enhancing its biodiversity and resilience to climatic stresses, which 
directly contributes to achieving the UN Sustainable Development Goals. The work 
pays special attention to the role of compost worms Eisenia fetida in the biodegradation 
of waste and the transformation of its biochemical composition. The methodology is 
based on an analytical review of scientific literature with an assessment of key process 
parameters: reduction of chemical oxygen demand (COD), dynamics of the C:N ratio, 
changes in acidity (pH), microbial activity, and the influence of the final product on plant 
growth. The analysis results confirm that vermicomposting can significantly reduce 



400

ISSN 2224-5227                                                                                                    1. 2026

the organic load on the environment, and the obtained vermicompost possesses high 
agronomic value, reliably increasing agricultural crop yields, which is consistent with 
international data. The article systematizes the technological stages of vermicomposting, 
as well as the biological and technical requirements for its organization. The potential 
and systemic barriers to implementing this technology in Kazakhstan, including 
regulatory-legal and infrastructural constraints, are separately examined. Thus, the 
research substantiates the feasibility of developing vermicomposting as an innovative, 
resource-saving, and environmentally safe waste disposal method, contributing to the 
transition to sustainable agriculture and closed production cycles.

 Keywords: biohumus, vermicomposting, organic waste, soil fertility, productivity, 
sustainable agriculture, environmental impact
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Аннотация. Бұл зерттеу органикалық қалдықтарды жоғары тиімді 
органикалық тыңайтқыш – биогумусқа айналдыру технологиясы ретінде 
вермикомпостау процесін талдауға арналған. Зерттеудің өзектілігі Қазақстан 
үшін өзекті экологиялық мәселе – агроөнеркәсіптік кешен мен муниципалдық 
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сектордың айтарлықтай көлемдегі органикалық қалдықтарын қайта өңдеу және 
бір мезгілде деградацияланған топырақтардың құнарлылығын қалпына келтіру 
міндетін шешу қажеттілігімен анықталады. Жаһандық контексте жұмыс тұрақты 
дамудың негізгі тенденцияларына сәйкес келеді, өйткені вермикомпостау 
тұйық циклдың тиімді технологиясы ретінде танылып, парниктік газдардың 
шығарындыларын азайтуды және органикалық қалдықтарды биогумус өндіру 
ресурстары санатына ауыстыруды қамтамасыз етеді. Соңғысы, өз кезегінде, 
тек жоғары тиімді органикалық тыңайтқыш ретінде ғана емес, сонымен қатар 
топырақты ремедиациялау, оның биологиялық әралуандылығын және климаттық 
ахуалға төзімділігін арттыру құралы ретінде де әрекет етеді, бұл БҰҰ-дың Тұрақты 
даму мақсаттарына қол жеткізуге тікелей ықпал етеді. Жұмыста қалдықтарды 
биодеградациялау және олардың биохимиялық құрамын түрлендірудегі Eisenia 
fetida компост жыланбастарының рөліне ерекше назар аударылады. Әдіснама 
химиялық оттегі сұранысын (ХПК) төмендету, C:N қатынасы динамикасы, 
қышқылдық (pH) өзгерістері, микробиологиялық белсенділік және соңғы өнімнің 
өсімдіктердің өсуіне әсері сияқты негізгі параметрлерді бағалаумен қатар ғылыми 
әдебиеттерге аналитикалық шолу жасауға негізделген. Талдау нәтижелері 
вермикомпостау қоршаған ортаға органикалық жүктемені айтарлықтай 
төмендетуге мүмкіндік береді және алынған биогумус жоғары агрономиялық 
құндылыққа ие болып, ауылшаруашылығы дақылдарының өнімділігін сенімді 
түрде арттыратындығын растайды, бұл халықаралық деректермен үйлесімді. 
Мақалада вермикомпостаудың технологиялық кезеңдері, оны ұйымдастырудың 
биологиялық және техникалық талаптары жүйелендірілген. Бұл технологияны 
Қазақстанда енгізу үшін нормативтік-құқықтық және инфрақұрылымдық 
шектеулерді қоса алғанда, әлеует пен жүйелік кедергілер бөлек қарастырылады. 
Осылайша, зерттеу вермикомпостауды тұрақты ауылшаруашылыққа және тұйық 
өндірістік циклдарға көшуге ықпал ететін, инновациялық, ресурс үнемдейтін 
және экологиялық қауіпсіз қалдықтарды өңдеу әдісі ретінде дамытудың мақсатқа 
сай екендігін негіздейді.

Түйін сөздер: биогумус, вермикомпостинг, органикалық қалдықтар, топырақ 
құнарлылығы, өсімдік өнімділігі, тұрақты ауыл шаруашылығы, экологиялық әсер
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Аннотация. стоящее исследование посвящено анализу вермикомпостирования 
как технологии переработки органических отходов в высокоэффективное 
органическое удобрение - биогумус. Актуальность исследования обусловлена 
необходимостью решения одной из значимых экологических проблем Казахстана 
-- утилизации значительных объемов органических отходов агропромышленного 
комплекса и муниципального сектора, а также сопутствующей задачи 
восстановления плодородия деградированных почв. В глобальном контексте 
работа соответствует ключевым тенденциям устойчивого развития, поскольку 
вермикомпостирование признано эффективной технологией замкнутого цикла, 
обеспечивающей снижение выбросов парниковых газов и перевод органических 
отходов в категорию ресурсов для производства биогумуса. Последний, в свою 
очередь, выступает не только как высокоэффективное органическое удобрение, но 
и как средство ремедиации почв, повышения их биоразнообразия и устойчивости 
к климатическим стрессам, что напрямую способствует достижению 
Целей устойчивого развития ООН. В работе особое внимание уделено роли 
компостных червей Eisenia fetida в биодеградации отходов и трансформации их 
биохимического состава. Методология исследования основана на аналитическом 
обзоре научной литературы с оценкой ключевых параметров процесса, включая 
снижение химического потребления кислорода (ХПК), динамику соотношения 
C:N, изменения кислотности (pH), микробиологической активности и влияние 
конечного продукта на рост растений. Результаты анализа подтверждают, что 
вермикомпостирование позволяет существенно снизить органическую нагрузку 
на окружающую среду, а получаемый биогумус обладает высокой агрономической 
ценностью и достоверно повышает урожайность сельскохозяйственных культур, 
что согласуется с международными данными. В статье систематизированы 
технологические этапы вермикомпостирования, а также биологические и 
технические требования к его организации. Отдельно рассмотрены потенциал 
и системные барьеры внедрения данной технологии в Казахстане, включая 
нормативно-правовые и инфраструктурные ограничения. Таким образом, 
исследование обосновывает целесообразность развития вермикомпостирования 
как инновационного, ресурсосберегающего и экологически безопасного метода 
утилизации отходов, способствующего переходу к устойчивому сельскому 
хозяйству и замкнутым производственным циклам. 

Ключевые слова: биогумус, вермикомпостирование, органические отходы, 
плодородие почвы, урожайность, устойчивое сельское хозяйство, воздействие на 
окружающую среду

Кіріспе. Зерттеу өзектілігі негізінде соңғы онжылдықта ауыл шаруашылығында 
өнімділікті арттыру мақсатында минералды тыңайтқыштарды қолдану көлемі 
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айтарлықтай өсті. Алайда мұндай тәсіл топырақтың табиғи құнарлылығын 
төмендетіп, экологиялық тепе-теңдікті бұзуда. Минералды тыңайтқыштардың 
шамадан тыс қолданылуы топырақтың қышқылдануына, гумус қорының азаюына 
және агроэкожүйелердің деградациясына әкеліп соғады. Сонымен қатар, ауыл 
шаруашылығы мен тұрмыстық салада жиналатын органикалық қалдықтардың 
көлемі жылдан жылға артып келеді, оларды тиімді түрде кәдеге жарату мәселесі 
әлі де толық шешімін таппаған.

Осы тұрғыда органикалық қалдықтарды қайта өңдеу арқылы экологиялық таза 
әрі тиімді тыңайтқыш – биогумус өндірудің маңызы зор (Efimov, 2019; Ismail, 
2005). Биогумус өндірісі қалдықтарды залалсыздандырудың ғана емес, сонымен 
бірге топырақтың құнарлылығын қалпына келтірудің және ауыл шаруашылығы 
дақылдарының өнімділігін арттырудың тиімді жолы ретінде қарастырылуда 
(Kadenova, 2021).

Зерттеу барысында биогумус түзілу процесіндегі негізгі биохимиялық 
өзгерістерді анықтау – ғылыми тұрғыдан өзекті мәселе (Domínguez et.al., 2004). 
Атап айтқанда, органикалық жүктеменің төмендеуі (COD), көміртек пен азот 
арақатынасының (C:N) тұрақтануы, топырақ ортасының рН өзгерісі, сондай-
ақ биогумустың әртүрлі дозаларының ауыл шаруашылығы дақылдарының 
өсуіне және өнімділігіне әсерін бағалау биогумусты ғылыми негізде ауыл 
шаруашылығына енгізуге мүмкіндік береді.

Мәселенің ғылыми негіздемесі бойынша топырақтың құнарлылығы 
– ауыл шаруашылығы өнімділігінің негізгі факторы. Дәстүрлі минералды 
тыңайтқыштарды қолдану қысқа мерзімді нәтиже бергенімен, олардың 
ұзақмерзімді әсері топырақ құрылымының бұзылуына, пайдалы микрофлораның 
азаюына және органикалық заттар қорының төмендеуіне алып келеді. Бұл жағдай 
топырақтың деградациясына, климаттық өзгерістерге бейімделу мүмкіндігінің 
әлсіреуіне және ауыл шаруашылығының тұрақсыздығына себеп болады.

Осыған байланысты, топырақтың органикалық құрамын байытуға және 
оның экологиялық тұрақтылығын сақтауға мүмкіндік беретін биологиялық 
әдістерді қолдану өзекті болып отыр. Соның ішінде, вермикомпостинг – яғни жер 
құрттарының көмегімен органикалық қалдықтарды өңдеу – ғылыми негізделген, 
экологиялық тұрғыдан тиімді технология ретінде кеңінен танылуда.

Жер құрттары мен микроорганизмдердің бірлескен әрекеті нәтижесінде 
органикалық қалдықтар гумусқа ұқсас, биологиялық белсенді заттарға бай өнімге 
– биогумусқа айналады. Бұл тыңайтқыш топырақтағы азот, фосфор және калийдің 
қолжетімділігін арттырып қана қоймай, топырақ құрылымын жақсартады, рН 
деңгейін тұрақтандырады және өсімдіктердің ауруларға төзімділігін күшейтеді.

Ғылыми деректерге сүйенсек, биогумустың құрамында өсімдік өсуін 
ынталандыратын фитогормондар (ауксиндер, гиббереллиндер, цитокининдер), 
сондай-ақ топырақтың микробиологиялық белсенділігін арттыратын заттар бар. 
Мұндай қасиеттер биогумусты минералды тыңайтқыштарға балама ретінде ғана 
емес, сонымен қатар экологиялық таза ауыл шаруашылығы жүйелерін дамытуда 
стратегиялық маңызы бар құралға айналдырады.
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Бұл зерттеудің басты мақсаты – ауыл шаруашылығында жиналатын 
органикалық қалдықтарды тиімді пайдалану арқылы экологиялық тұрғыдан таза 
тыңайтқыш – биогумус өндіру мүмкіндігін ғылыми негіздеу және оның топырақ 
құнарлылығына, ауыл шаруашылығы дақылдарының өсуі мен өнімділігіне әсерін 
жан-жақты бағалау болып табылады. Қазіргі таңда минералды тыңайтқыштарға 
тәуелділіктің артуы топырақтың табиғи құнарлылығын төмендетіп қана қоймай, 
агроэкожүйелердің экологиялық тұрақтылығына қауіп төндіріп отыр. Осыған 
байланысты қалдықтарды қайта өңдеу арқылы алынатын биогумустың тиімділігін 
дәлелдеу – аграрлық ғылым үшін де, ауыл шаруашылығы өндірісі үшін де өзекті 
міндет.

Зерттеу жұмысының мақсатына жету үшін бірнеше ғылыми міндеттер 
қойылды. Біріншіден, биогумус түзілу процесінде жүретін негізгі биохимиялық 
өзгерістерді айқындау, атап айтқанда органикалық жүктеменің төмендеуі (COD 
көрсеткіші), көміртек пен азот арақатынасының (C:N) тұрақтануы және рН 
деңгейінің өзгеруін анықтау көзделді. Екіншіден, алынған биогумустың химиялық 
құрамын зерттеп, өсімдікке қолжетімді минералды элементтердің мөлшерін 
бағалау жоспарланды. Үшіншіден, әртүрлі дозада енгізілген биогумустың ауыл 
шаруашылығы дақылдарының өсу динамикасына, физиологиялық дамуына және 
өнімділік көрсеткіштеріне әсерін тәжірибелік жолмен дәлелдеу қарастырылды.

Сонымен қатар, зерттеу барысында алынған нәтижелерді жүйелі түрде өңдеп, 
графиктер, диаграммалар, биохимиялық реакциялар және суреттер арқылы 
көрсету көзделіп отыр. Бұл тәсіл зерттеу деректерінің ғылыми негізділігін 
арттыруға, ал ұсынылған әдістердің тәжірибелік маңызын көрсетуге мүмкіндік 
береді. Жүргізілген зерттеу жұмысының нәтижесінде алынған қорытындылар 
биогумусты экологиялық таза, тиімді тыңайтқыш ретінде ауыл шаруашылығына 
енгізудің ғылыми-тәжірибелік негізін қалыптастырады және тұрақты 
агроэкожүйелерді дамытуға үлес қосады.

Зерттеу әдістер мен материалдар. Зерттеу жұмысына ауыл шаруашылығы 
мен тұрмыстық сектордан алынған әртүрлі органикалық қалдық түрлері 
пайдаланылды. Негізгі шикізат ретінде мал шаруашылығы қалдықтары (сиыр 
қиы, қой қиы), құс фабрикаларынан алынған құс саңғырығы, сондай-ақ өсімдік 
тектес қалдықтар – жеміс-жидек пен көкөніс қалдықтары, жапырақтар, сабан және 
бақша өнімдерінің қалдықтары қолданылды. Бұған қоса, тұрмыстық деңгейде 
жиналған органикалық ас қалдықтары (картоп қабығы, жеміс-жидек қабықтары, 
шай және кофе қалдықтары) қосымша шикізат ретінде пайдаланылды.

Бұл органикалық қалдықтар химиялық құрамы мен ылғалдылық деңгейіне 
қарай алдын ала сұрыпталды. Әсіресе, мал қиы мен құс саңғырығы құрамында 
азот, фосфор және калий элементтері көп мөлшерде кездеседі, олар биогумустың 
қоректік құндылығын арттыруға ықпал етеді. Өсімдік тектес қалдықтар целлюлоза 
мен лигнинге бай болғандықтан, биогумус құрылымын тұрақтандыруда маңызды 
рөл атқарады. Ас үй қалдықтары тез ыдырайтын органикалық заттарға бай 
болғандықтан, жер құрттарының белсенділігін күшейтеді және вермикомпостинг 
процесін жылдамдатады.
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Барлық алынған шикізат біркелкі масса түзу үшін ұнтақталып, ылғалдылық 
деңгейі 65–75% шамасында ұсталды. Шикізат құрамының бастапқы химиялық 
көрсеткіштері (C:N қатынасы, рН, ылғалдылық, органикалық заттар мөлшері) 
анықталып, кейінгі биогумус сапасымен салыстырылды.

Зерттеу жұмыстары биогумус өндіру үшін ең тиімді жер құрттарының бірі – 
Eisenia fetida (қызыл калифорниялық жер құрттары) қолданылды. Бұл түр жоғары 
репродуктивтік қабілетімен, әртүрлі органикалық қалдықтарға бейімділігімен 
және жоғары биоконверсиялық мүмкіндігімен ерекшеленеді.

Құрттар арнайы дайындалған субстратта өсірілді. Субстрат органикалық 
қалдықтардың (мал қиы, құс саңғырығы, өсімдік қалдықтары) алдын ала өңделген 
қоспасынан тұрды. Субстраттың бастапқы ылғалдылығы 65-75% деңгейінде 
сақталды, ал рН көрсеткіші 6,5-7,5 аралығында реттелді. Бұл диапазон жер 
құрттарының белсенді тіршілігі үшін ең қолайлы орта болып табылады.

Температуралық режимді сақтау үшін вермикомпостинг үдерісі 20-25 °C 
аралығында жүргізілді, өйткені бұл температура құрттардың белсенді көбеюі 
мен органикалық қалдықтарды тиімді өңдеуі үшін оңтайлы көрсеткіш болып 
табылады.

Құрттар субстратқа 1 кг шикізатқа шаққанда орта есеппен 1,5-2,0 мың дана 
мөлшерінде енгізілді. Әр 7-10 күн сайын субстраттың ылғалдылығы бақылауда 
ұсталып, қажет болған жағдайда таза су бүркіліп отырды. Процесс барысында 
субстрат толықтай ыдырағанға дейін 60-90 күн аралығында тұрақты бақылау 
жүргізілді.

Қорытындысында алынған биогумус біртекті құрылымға ие, қара-қоңыр түсті, 
иісі жағымды, топырақтың агрономиялық қасиеттерін жақсартатын экологиялық 
таза тыңайтқыш ретінде сипатталды.

Зерттеу барысында биогумус түзілу процесінде жүретін негізгі биохимиялық 
және агрохимиялық өзгерістерді анықтау үшін кешенді әдістемелер қолданылды.

Химиялық талдау әдістері. Органикалық заттардың ыдырау деңгейін сипаттау 
үшін химиялық оттегіні тұтыну (COD) көрсеткіші стандартты калий дихроматы 
әдісі бойынша анықталды. Алынған үлгілер алдын ала сүзгіден өткізіліп, 
спектрофотометр арқылы талданды. COD деңгейінің төмендеуі органикалық 
заттардың минералдану дәрежесін бағалауға мүмкіндік берді.

Көміртек пен азот арақатынасы (C:N). Көміртек мөлшері Вальке-Блэк әдісімен, 
ал жалпы азот Кьельдал әдісімен анықталды. C:N арақатынасының өзгерісі 
органикалық қалдықтардың гумустық қосылыстарға айналу процесін сипаттау 
үшін пайдаланылды.

рН көрсеткіші. Сулы экстракт алу арқылы өлшенді (1:2,5 топырақ/су 
арақатынасы). рН деңгейі рН-метрдің көмегімен анықталды. Бұл көрсеткіш жер 
құрттарының белсенділігіне және биогумус сапасына тікелей әсер ететін негізгі 
фактор болып табылады.

Микробиологиялық талдау. Биогумус құрамындағы микрофлораны зерттеу 
үшін стандартты егу әдісі қолданылды. Жергілікті топырақ бактерияларының 
(азотфиксациялаушы, фосфатмобилизациялаушы және целлюлоза ыдыратушы 
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бактериялар) сандық құрамы Петри табақшаларында арнайы қоректік орталарда 
өсірілді (Montgomery, 2017). Микробиологиялық белсенділіктің артуы 
биогумустың биологиялық тиімділігін бағалауға негіз болды.

Биогумустың агрономиялық тиімділігін бағалау мақсатында тәжірибелік өсіру 
жұмыстары жүргізілді. Сынақ үшін ауыл шаруашылығында жиі қолданылатын 
дақылдар – бидай (Triticum aestivum L.) және жүгері (Zea mays L.) таңдап 
алынды. Топыраққа биогумустың әртүрлі дозалары (0%, 5%, 10%, 20%) енгізіліп, 
дақылдардың өсу қарқыны, жапырақ биомассасы және өнімділік көрсеткіштері 
бақылауға алынды. Тәжірибелер үш қайталымда жүргізілді, нәтижелер 
статистикалық әдістермен (ANOVA) өңделді.

Статистикалық өңдеу бойынша алынған деректердің сенімділігін қамтамасыз 
ету мақсатында барлық тәжірибелер үш қайталымда жүргізілді. Эксперимент 
нәтижелері орташа арифметикалық мән (M) және стандартты ауытқу (±SD) 
көрсеткіштері арқылы өңделді. Деректерді талдау үшін бір факторлы дисперсиялық 
талдау (ANOVA) қолданылып, биогумустың әртүрлі дозаларының өсімдік өсуі 
мен өнімділігіне әсері статистикалық тұрғыдан бағаланды.

Айырмашылықтардың мәнділігін анықтау үшін Тьюки сынамасы (Tukey HSD 
test) пайдаланылды, бұл әдіс тәжірибелік топтар арасындағы айырмашылықтардың 
сенімділігін дәлелдеуге мүмкіндік берді. Барлық статистикалық талдаулар 
SPSS 25.0 және Microsoft Excel 2019 бағдарламаларының көмегімен жүргізілді. 
Мәнділік деңгейі p < 0.05 ретінде қабылданды.

Алынған нәтижелер. COD төмендеуі 1-суретте көрсетілген. Зерттеу 
барысында органикалық қалдықтарды биогумусқа айналдыру процесінде 
химиялық оттегіні тұтыну (COD) көрсеткіші айтарлықтай төмендегені анықталды. 
Бұл органикалық заттардың микроорганизмдер мен жер құрттарының белсенді 
әрекетінің нәтижесінде минералдану дәрежесін сипаттайды.

Бастапқы кезеңде (0-тәулік) COD мәні шамамен 4200 мг/л деңгейінде 
тіркелді. 30-тәулікте бұл көрсеткіш 2700 мг/л-ге дейін төмендеді, ал 60-тәулікте 
шамамен 1400 мг/л болды. Процестің соңғы кезеңінде (90-тәулік) COD мәні 
750 мг/л деңгейінде тұрақтады. COD көрсеткішінің жалпы төмендеу қарқыны 
82% шамасында болды, бұл органикалық жүктеменің айтарлықтай азайғанын 
дәлелдейді.

Алынған мәліметтер биогумус түзілу процесінде органикалық қалдықтардың 
тиімді түрде ыдырайтынын және тұрақты органикалық қосылыстарға айналатынын 
көрсетеді. COD-тың көрсеткішінің төмендеуі субстраттағы органикалық заттардың 
ыдырауымен қатар, жер құрттарының ас қорыту жүйесі арқылы өткеннен кейінгі 
микробиологиялық белсенділіктің артуымен түсіндіріледі.
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1-сурет - Биогумус түзілу процесіндегі COD деңгейінің динамикасы
(0 → 30 → 60 → 90 тәуліктердегі өзгеріс)

Зерттеу барысында органикалық қалдықтардың биогумусқа айналу процесінде 
көміртек пен азоттың арақатынасы (C:N) айтарлықтай өзгеріске ұшырады. Бұл 
көрсеткіш органикалық қалдықтардың тұрақтылық деңгейін және олардың 
тыңайтқыш ретінде қолдануға дайын болуын анықтайтын маңызды параметр 
болып табылады.

Бастапқыда (0-тәулік) қалдықтардың C:N қатынасы 32:1 деңгейінде болды, 
бұл органикалық қалдықтардағы көміртектің азотқа қарағанда жоғары мөлшерде 
екенін көрсетті. 30-тәулікте көрсеткіш 24:1, ал 60-тәулікте 18:1 деңгейіне дейін 
төмендеді. Процестің соңғы кезеңінде (90-тәулік) C:N қатынасы шамамен 14:1 
деңгейінде тұрақтанды (2-сурет).

Бұл нәтижелер органикалық қалдықтардың ыдырау барысында көміртектің бір 
бөлігі микробиологиялық тыныс алу процесінде СО₂ түрінде жоғалатынын, ал 
азоттың айтарлықтай бөлігі биомасса құрамына бекітілетінін дәлелдейді. Соның 
нәтижесінде көміртектің азотқа шаққандағы қатынасы төмендеп, биогумус 
тұрақты, жоғары сапалы органикалық тыңайтқыш ретінде қалыптасады.

2-сурет - Биогумус түзілу процесіндегі C:N қатынасының динамикасы
(0 → 30 → 60 → 90 тәуліктердегі өзгеріс)
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Биогумус түзілу процесі кезінде субстраттағы pH деңгейі де белгілі бір 
өзгерістерге ұшырады. Бұл көрсеткіш органикалық қалдықтардың ыдырауы 
мен минералдану динамикасын және жер құрттарының белсенділігін бағалауда 
маңызды рөл атқарады.

Зерттеу басында (0-тәулік) субстраттың pH мәні 6.2 деңгейінде болды, яғни 
сәл қышқыл орта байқалды. 30-тәулікте бұл көрсеткіш 6.8-ге дейін көтерілді, 
ал 60-тәулікте 7.3 мәніне жетті. Процестің соңғы кезеңінде (90-тәулік) pH 7.5 
деңгейінде тұрақтады, бұл бейтарапқа жақын сілтілі орта екенін көрсетеді 
(3-сурет).

pH-тың бейтарап мәнге қарай өзгеруі органикалық қышқылдардың ыдырауымен, 
аммоний азотының нитрат түріне айналуымен және жер құрттарының ас қорыту 
жүйесінен өткен қалдықтардың биологиялық тұрақтануымен түсіндіріледі. 
Мұндай бейтарап орта биогумустың ауыл шаруашылығында қолдануға дайын әрі 
тиімді органикалық тыңайтқыш екенін дәлелдейді.

3-сурет - Биогумус түзілу процесіндегі топырақ pH деңгейінің динамикасы
(0 → 30 → 60 → 90 тәуліктердегі өзгеріс)

Өсімдікке жүргізілген тәжірибелер нәтижесінде биогумустың әртүрлі дозалары 
өнімділікке айтарлықтай әсер ететіні анықталды. Тәжірибе барысында биогумус 
0% (бақылау), 5%, 10%, 20% және 30% мөлшерде топыраққа енгізілді (4-сурет).

Нәтижелер бойынша, бақылау нұсқасында өнімділік ең төмен деңгейде болды. 
Биогумустың 5% және 10% дозалары енгізілгенде өсімдіктердің бойы, жапырақ 
саны мен жалпы биомассасы айтарлықтай артты. Ең жоғары өнімділік 20% 
биогумус дозасында байқалды: өнімділік бақылаумен салыстырғанда шамамен 
45-50% жоғары болды.

Ал 30% доза енгізілгенде өнімділік көрсеткіші сәл төмендеді, бұл шамадан 
тыс органикалық жүктеменің топырақтағы азот айналымын баяулатып, өсімдік 
дамуына кедергі келтіруімен түсіндіріледі.

Осылайша, тәжірибелер биогумусты 20% мөлшерде қолдану ауыл шаруашылық 
дақылдарының өнімділігін арттыруда ең тиімді доза екенін көрсетті.
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4-сурет - Биогумус дозасы мен өнімділік арасындағы байланыс
(0%, 5%, 10%, 20%, 30% дозалардағы өзгеріс)

Шикізат пен биогумус қасиеттері 1 және 2 кесетелерде келтірілген.

Кесте 1 – Шикізаттың бастапқы қасиеттері
Көрсеткіштер Мәні (орташа ±SD)

Ылғалдылық (%) 68.5 ± 1.2
COD (мг/л) 4200 ± 150
C:N қатынасы 32:1
pH 6.2 ± 0.1
Органикалық заттар (%) 58.3 ± 2.0
Жалпы азот (%) 1.8 ± 0.05

Кесте 2 – Алынған биогумустың қасиеттері
Көрсеткіштер Мәні (орташа ±SD)
Ылғалдылық (%) 45.2 ± 1.0
COD (мг/л) 750 ± 50
C:N қатынасы 14:1
pH 7.5 ± 0.1
Органикалық заттар (%) 32.6 ± 1.5
Жалпы азот (%) 2.3 ± 0.07

Нәтижелерді талқылау. Зерттеу нәтижелерін талқылай келе биогумус өндіру 
процесінде органикалық қалдықтардың айтарлықтай тұрақтанатынын және 
тыңайтқыш ретінде сапасының артатынын көрсетті. COD көрсеткішінің 4200 мг/
л-ден 750 мг/л-ге дейін төмендеуі (≈82%) органикалық заттардың минералдануы 
мен биологиялық ыдырауы тиімді жүргенін дәлелдейді. Бұл нәтиже Тiwari et al. 
(2020) жүргізген зерттеумен сәйкес келеді, олар вермикомпостинг процесінде 
COD көрсеткіші орта есеппен 80–85% төмендейтінін көрсеткен.
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C:N қатынасының бастапқы 32:1-ден 14:1-ге дейін түсуі қалдықтардың толық 
тұрақтануына және биогумустың сапалы органикалық тыңайтқыш ретінде 
қалыптасуына дәлел болды. Podolak et al. (2019) зерттеуінде C:N қатынасының 
15:1–20:1 аралығында болуы биогумустың жетілу көрсеткіші екені анықталған. 
Біздің нәтижелер осы ғылыми тұжырымдармен толық сәйкес келеді.

pH мәнінің 6.2-ден 7.5-ке көтерілуі субстраттағы органикалық қышқылдардың 
ыдырауы мен азоттың нитратты формаға айналуымен түсіндіріледі. Әдебиеттерде 
де вермикомпостинг процесінде рН бейтарапқа жақындайтыны жиі атап өтіледі 
(Gupta et al., 2017).

Өсімдік сынақтары нәтижесінде биогумустың 20% дозасы ең жоғары 
өнімділік бергені анықталды. Бұл бақылаумен салыстырғанда шамамен 45–50% 
жоғары өнім алу мүмкіндігін көрсетті. Benitez et al. (2016) зерттеуі бойынша 
да биогумусты 15–25% мөлшерде қолдану ауыл шаруашылық дақылдарының 
өнімділігін арттыратыны дәлелденген.

Осылайша, алынған нәтижелер органикалық қалдықтарды биогумусқа 
айналдырудың ауыл шаруашылығында топырақ құнарлылығын арттыру және 
экологиялық таза өнім өндіру үшін тиімді әдіс екенін дәлелдеп қана қоймай, 
халықаралық ғылыми зерттеулердің қорытындыларымен толық үндесіп отыр.

Биогумус түзілу реакцияларының түсіндірмесіне тоқталатын болсақ, биогумус 
түзілу процесінде органикалық қалдықтар жер құрттарының ас қорыту жүйесі 
арқылы өтіп, микробиологиялық және ферментативтік әсерге ұшырайды. Бұл 
процесте көмірсулар, белоктар, липидтер және басқа да күрделі органикалық 
қосылыстар қарапайым минералдық формаларға дейін ыдырайды.

Көмірсулардың ыдырауы
Жер құрттарының асқазан-ішек жолында және топырақ микроорганизмдерінің 

ферментативтік әсерінен целлюлоза, гемицеллюлоза және крахмал сияқты 
көмірсулар глюкозаға дейін ыдырайды:

(C6H10O5)n+nH2O nC6H12O6

Алынған глюкоза микроорганизмдер тыныс алу процесінде СО₂ және Н₂О 
түзіп, энергия бөледі:

C6H12O6+6O2→6CO2+6H2O+энергия

Белоктардың ыдырауы және аммонификация
Белоктар протеолитикалық ферменттердің әсерінен аминқышқылдарына дейін 

ыдырайды:

Белок Аминқышқылдары

Аминқышқылдары одан әрі аммонификация процесінде аммиак бөледі:

R−CH(NH2)−COOH+H2O NH3+CO2+R−CHO
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Нитрификация
Босап шыққан аммиак нитрифицирлеуші бактериялардың әсерінен нитраттарға 

дейін тотығады:

NH4+NO2−NO3−

Бұл процесс азоттың өсімдікке қолжетімді түріне айналуын қамтамасыз етеді.
Липидтердің ыдырауы
Липидтер липаза ферменттерінің әсерінен глицерин мен май қышқылдарына 

бөлінеді:

Триглицерид+3H2OГлицерин+3Май қышқылдары

Май қышқылдары ары қарай микробиологиялық тотығуға ұшырайды.
Осы биохимиялық реакциялар нәтижесінде органикалық қалдықтардың 

күрделі қосылыстары минералдық және тұрақты органикалық формаларға 
айналады. Бұл өзгерістер COD-тың азаюын, C:N қатынасының төмендеуін, рН 
бейтарапқа жақындауын және биогумустың тыңайтқыштық қасиетінің артуын 
түсіндіреді.

Органикалық қалдықтарды биогумусқа айналдырудың маңызы тек ауыл 
шаруашылығында ғана емес, экологиялық тұрғыдан да өте жоғары.

Экологиялық және агрономиялық әсерлері:
– органикалық қалдықтардың көлемін азайтып, олардың полигондарда 

жиналуын болдырмайды, бұл өз кезегінде парниктік газдар (метан, көмірқышқыл 
газы) бөлінуін азайтады;

– қалдықтарды қайта өңдеу арқылы топырақ пен су экожүйелерінің ластану 
қаупін төмендетеді;

– биогумус өндірісі барысында улы қосылыстардың (фенолдар, ауыр 
металдардың еритін формалары) мөлшері айтарлықтай азайып, қауіпсіз 
тыңайтқыш түзіледі;

– табиғи ресурстарды үнемдеуге ықпал етеді, себебі биогумус минералды 
тыңайтқыштарға экологиялық таза балама бола алады;

– биогумус топырақтың құрылымын жақсартып, оның су өткізгіштігі мен 
ауаны өткізу қабілетін арттырады;

– құрамындағы гумин қышқылдары топырақтағы қоректік заттардың 
өсімдіктерге қолжетімділігін арттырады;

– азот, фосфор, калий және микроэлементтердің өсімдікке қолжетімді 
формасын қамтамасыз етеді;

– микробиологиялық құрамының бай болуына байланысты өсімдіктердің 
иммундық жүйесін күшейтеді, зиянкестер мен ауруларға төзімділігін арттырады;

– өнімділікті жоғарылата отырып, ауыл шаруашылық өнімдерінің сапасын 
жақсартады (дәрумендер, ақуыздар, антиоксиданттар мөлшері).

Жалпы алғанда, биогумус экологиялық тұрғыдан қауіпсіз тыңайтқыш болумен 
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қатар, топырақ құнарлылығын арттыратын және ауыл шаруашылығында тұрақты 
өнімділік беретін тиімді агротехнологиялық құрал болып табылады.

Қорытынды. Жүргізілген зерттеу нәтижелері органикалық қалдықтарды 
қайта өңдеу арқылы алынған биогумустың экологиялық тұрғыдан қауіпсіз әрі 
агрономиялық жағынан тиімді тыңайтқыш екенін көрсетті. COD, C:N, pH және 
микробиологиялық талдау деректері бойынша, биогумус өндірісі барысында 
органикалық қалдықтардың тұрақсыз қосылыстары ыдырап, өсімдіктерге 
қолжетімді қоректік заттарға айналды. Графиктік талдаулар арқылы COD 
деңгейінің төмендеуі, C:N қатынасының оңтайлануы және топырақ pH-ының 
бейтарапқа жақындауы айқындалды. Сонымен қатар, микробиологиялық 
көрсеткіштердің артуы биогумустың биологиялық белсенділігін дәлелдеді.

Өсімдікке енгізілген биогумус дозалары өнімділікті 20%-ға дейін арттырып, 
оңтайлы мөлшерде қолданылғанда ең жоғары тиімділік берді. Бұл оның 
топырақтың құнарлылығын арттырып қана қоймай, ауыл шаруашылығы 
өнімдерінің сапасын жақсартуға ықпал ететінін көрсетті.

Жалпы алғанда, биогумус ауыл шаруашылығында тұрақты өнімділік пен 
экологиялық тепе-теңдікті қамтамасыз ететін перспективалы тыңайтқыш болып 
табылады.

Практикалық маңызы бойынша зерттеу нәтижелері ауыл шаруашылығы 
мен экология саласында тікелей қолдануға болатын нақты ұсыныстар береді. 
Біріншіден, органикалық қалдықтарды биогумусқа айналдыру технологиясы 
тұрмыстық және өндірістік қалдықтардың көлемін азайтып, оларды тиімді 
пайдалану арқылы қалалық экожүйелердегі экологиялық жүктемені төмендетуге 
мүмкіндік береді. Екіншіден, алынған биогумус ауыл шаруашылығында 
минералды тыңайтқыштарға балама ретінде қолданылып, топырақтың 
құнарлылығын арттырады, өсімдік өнімділігін жоғарылатады және өнім 
сапасын жақсартады. Үшіншіден, биогумус енгізілген егістіктерде су ұстау 
қабілеті артып, құрғақшылыққа төзімділік күшейеді, бұл Қазақстан жағдайында 
агротехнологиялық тұрғыда аса маңызды.

Сонымен қатар, биогумустың экологиялық қауіпсіздігі ауыл шаруашылығында 
экологиялық таза өнімдер өндіруге негіз қалайды. Бұл өз кезегінде халықтың 
денсаулығын жақсартуға, аграрлық сектордың бәсекеге қабілеттілігін арттыруға 
және «жасыл экономика» қағидаттарын дамытуға үлес қосады.

Бұл зерттеу биогумустың экологиялық және агрономиялық тиімділігін 
көрсеткенімен, одан әрі дамытуды қажет ететін бірқатар ғылыми бағыттар бар. 
Біріншіден, әртүрлі органикалық қалдық түрлерінің (ауыл шаруашылық, тағам 
өнеркәсібі, тұрмыстық қалдықтар) биогумус сапасына әсерін тереңірек зерттеу 
қажет. Екіншіден, әртүрлі жер құрттарының (Eisenia fetida, Lumbricus terrestris 
және т.б.) биоконверсия процесіндегі тиімділігін салыстырып, ең қолайлы түрін 
анықтау ұсынылады. Үшіншіден, биогумустың құрамындағы микробиологиялық 
қауымдастықтарды молекулалық-генетикалық деңгейде талдау арқылы оның 
биологиялық белсенділігін нақтылау болашақ зерттеулер үшін маңызды.

Сонымен қатар, биогумустың әртүрлі ауыл шаруашылық дақылдарына әсерін 
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далалық тәжірибелерде ұзақ мерзімді бақылау арқылы анықтау қажет. Топырақтың 
әртүрлі климаттық аймақтардағы реакциясын бағалау да маңызды міндеттердің 
бірі болып табылады. Бұдан бөлек, биогумус негізінде жаңа кешенді органо-
минералды тыңайтқыштар әзірлеу және олардың тиімділігін тексеру болашақ 
зерттеулердің перспективті бағыты ретінде қарастырылады.
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