
 
 

 

 



 
 



 
 

 



 
 



 
 

АҢДАТПА 

 

Тақырыбы. Қатты тұрмыстық қалдықтарды компосттау кезінде 

биоремедиациялау процестерін математикалық жоспарлау және оңтайландыру. 

Түйінді сөздер: қатты тұрмыстық қалдықтар, компосттау, биоремедиация, 

ауыр металдар. 

Мақсаты. Қатты тұрмыстық қалдықтарды компосттау кезінде 

биоремедиациялау процестерін математикалық жоспарлау және оңтайландыру. 

Міндеттері: 

1 Алматы қаласында тұрмыстық қатты қалдықтар айналымының 

ерекшелігін зерттеу; 

2 ҚТҚ компосттау кезінде зерттелетін факторлардың ауыр металдардың 

биоремедиациясына корреляциялық тәуелділігін анықтау; 

3 Қатты тұрмыстық қалдықтарды компосттау кезінде ауыр металдардың 

биоремедиация пайызын арттыратын факторлар үшін оңтайлы көрсеткіштерді 

анықтау. 

Зерттеу объектісі. Қатты тұрмыстық қалдықтар. 

Алынған нәтижелер. Алматы қаласының қатты тұрмыстық қалдықтар 

айналымының ерекшеліктері зерттелді. Алматы қаласында ҚТҚ-мен жұмыс 

істеу процесі бес негізгі операциядан тұрады: жинау, тасымалдау, сұрыптау, 

қайта өңдеу, полигонда көму. Ауыр металдардың биоремедиациясы процесінде 

қарастырылатын факторлардың дұрыстығы анықталды. Тәжірибеде көрсетілген 

технологиялық параметрлер кезінде ҚТҚ-ның органикалық қалдықтарының 

компостталатын массасы бойынша биоремедиациялық көрсеткіштер рН 7.3-ке, 

ылғалдылығы 46 % және C/N 20/1-ге тең болған кезде барынша жоғары болады. 

Бұл жағдайда жылытылатын компост үшін жақсы биоремедиациялық 

көрсеткіштерге қол жеткізуге болады (61,34 – 64,38 %). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

АННОТАЦИЯ 

 

Тема. Математическое планирование и оптимизация процессов 

биоремедиации твердых бытовых отходов при их компостировании. 

Ключевые слова: твердые бытовые отходы, компостирование, 

биоремедиация, тяжелые металлы. 

Цель. Математическое планирование и оптимизация процессов 

биоремедиации твердых бытовых отходов при их компостировании. 

Задачи: 

1 Изучить особенность обращения твердых бытовых отходов в г. Алматы; 

2 Определить корреляционную зависимость исследуемых факторов на 

биоремедиацию тяжелых металлов при компостировании ТБО; 

3 Определить оптимальные показатели для рассматриваемых факторов, 

которые повысят процент биоремедиации тяжелых металлов при 

компостировании ТБО. 

Объект исследования. Твердые бытовые отходы. 

Полученные результаты. Изучена особенность обращения твердых 

бытовых отходов в г. Алматы. Определено, что процесс обращения с ТБО в г 

Алматы складывается из пяти ключевых операций: сбор, транспортировка, 

сортировка, переработка, захоронение на полигоне ТБО. Определена 

достоверность рассматриваемых факторов на процесс биоремедиации тяжелых 

металлов. Биоремедиационные показатели по компостируемой массе 

органических отходов ТБО при заданных в опыте технологических параметров 

будут максимальны, когда рН будет равен 7.3, влажность 46 % и C/N будет равен 

20/1. В этом случае можно достичь хороших биоремедиационных показателей 

(61,34 – 64,38 %) для согреваемого компоста.  

  



 
 

ANNOTATION 

 

Topic. Mathematical planning and optimization of bioremediation processes of 

solid household waste during their composting. 

Keywords: solid household waste, composting, bioremediation, heavy metals. 

Goal. Mathematical planning and optimization of bioremediation processes of 

solid household waste during their composting. 

Tasks: 

1 To study the particularity of the treatment of solid household waste in Almaty; 

2 To determine the correlation dependence of the studied factors on the 

bioremediation of heavy metals during composting of solid waste; 

3 Determine the optimal indicators for the factors under consideration that will 

increase the percentage of bioremediation of heavy metals when composting solid 

waste. 

Object of research. Solid household waste. 

Results obtained. Features of solid household waste turnover in Almaty were 

studied. The process of working with solid waste in Almaty consists of five main 

operations: collection, transportation, sorting, processing, disposal at the landfill. The 

validity of the factors considered in the process of bioremediation of heavy metals is 

established. At the technological parameters specified in the experiment , the 

bioremediation indicators for the compostable mass of organic solid waste are 

maximum when the pH is equal to 7.3, humidity is 46 % and C/N is 20/1. At the same 

time, good bioremediation indicators can be achieved for heated compost (61.34 – 

64.38 %). 
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КІРІСПЕ 

 

Өзектілігі. Халық санының өсуі бүгінде урбанизацияланған аумақтардың 

ұлғаюымен және соның салдарынан қатты тұрмыстық қалдықтар өндірісінің 

артуымен қатар жүреді. Қазіргі деректерге сәйкес, күн сайын ҚР-да орташа 

есеппен 0,7-1,4 кг дейін ҚТҚ өндіреміз. Бұл ретте жылдан жылға бұл көрсеткіш 

орта есеппен 1,5-1,8 % - ға артады. Өз кезегінде, ҚТҚ өндірісінің ұлғаюынан, бір 

жағынан, қоршаған орта объектілеріне ҚТҚ-ның техногендік қысымымен 

байланысты проблемалар ұлғаюда, өйткені ыдырау процесінде табиғи сулар, 

топырақ және ауа бассейні ластануда, екінші жағынан, оларды кәдеге жаратуға 

байланысты қиындықтар артуда. Сондықтан шикізатты биоремедиациялауға 

және ҚТҚ биоремедиациялау және кәдеге жарату процестерін қарқындатуға 

және оңтайландыруға бағытталған зерттеулер бүгінгі күні өзекті. 

Мақсаты: Қатты тұрмыстық қалдықтарды компосттау кезінде 

биоремедиациялау процестерін математикалық жоспарлау және оңтайландыру. 

Міндеттері: 

1 Алматы қаласында тұрмыстық қатты қалдықтар айналымының 

ерекшелігін зерттеу; 

2 ҚТҚ компосттау кезінде зерттелетін факторлардың ауыр металдардың 

биоремедиациясына корреляциялық тәуелділігін анықтау; 

3 Қатты тұрмыстық қалдықтарды компосттау кезінде ауыр металдардың 

биоремедиация пайызын арттыратын факторлар үшін оңтайлы көрсеткіштерді 

анықтау. 

Зерттеу объектісі. Қатты тұрмыстық қалдықтар. 

Зерттеу нысаны. Қатты тұрмыстық қалдықтарды компосттау кезінде 

биоремедиациялау процестерін жоспарлау және оңтайландыру үшін 

математикалық модельдеу әдісін қолдану. 

Ғылыми маңыздылығы. Зерттеу нәтижелері оларды өңдеу кезінде 

техногендік шикізатты биоремедиациялау бойынша практикалық сабақтарды 

әзірлеу үшін пайдаланылуы мүмкін. 

Практикалық маңыздылығы. Математикалық модельдеудің ұсынылған 

әдістемесі полигон жағдайында қатты тұрмыстық қалдықтарды компосттау 

кезінде биоремедиациялау процестерін оңтайландыру бойынша ҚТҚ жұмысын 

болжауға мүмкіндік береді. 

Дипломдық жұмыс компьютерлік мәтіннің 35 беттерінде жазылған, 

кіріспеден (1 бет.), үш тараудан – әдебиетке шолудан (7 бет.), зерттеу 

материалдары мен әдістемесінен (2 бет.), зерттеу нәтижелерінен ( 7 бет.) және 

қорытындыдан (1 бет.), 4 суреттерден, 7 кестелерден тұрады. Библиографияда 

ғылыми әдебиеттің 88 көздеріне сілтемелер бар. 

 

 

 

 

 



 
 

1 Ғылыми әдебиеттерге шолу 

 

1.1 Қатты тұрмыстық қалдықтар: сипаттамасы және құрамы 

 

Адамдардың өмірлік белсенділігі көптеген қалдықтардың пайда болуымен 

және жиналуымен байланысты. Соңғы онжылдықтарда тұтынудың күрт өсуі 

және бүкіл әлемде адамдардың өмір сүру деңгейінің едәуір артуы пайда болған 

қатты тұрмыстық қалдықтардың көлемінің едәуір өсуіне әкелді. Қазіргі кезде 

жыл сайын биосфераға келіп түсетін ҚТҚ әлемдік ағынының жалпы массасы 

геологиялық ауқымға жетіп, жылына шамамен 400 млн тоннаны құрайды [1]. 

Қатты тұрмыстық қалдықтар (ҚТҚ) – бұл қоқыс деп аталатын қатты 

қалдықтар және оны үй шаруашылықтары, коммерциялық кәсіпорындар, 

өнеркәсіптік немесе басқа кәсіпорындар күн сайын шығарады [2]. ҚТҚ-ға тамақ 

қалдықтары, қағаз және картон бұйымдары, тоқыма, құрылыс материалдары 

(шыны, металл, ағаш, пластик) және басқа да тұрмыстық заттар жатады. Қатты 

тұрмыстық қалдықтарды органикалық және бейорганикалық қоқыстарға 

бөлінеді. Кеңістікте қозғалу процесінде ҚТҚ мәселесі келесі кезеңдермен 

байланысты: жинау → сұрыптау → қайта өңдеу → кәдеге жарату (жағу) немесе 

депонирлеу [3].  

ҚТҚ-ны ТМД елдеріндегі кеңістікте трансформациялау кезіндегі басты 

проблема олардың сұрыпталмауы, төмен жылу шығымдылығы, жоғары 

ылғалдылық, полигондарда сақтаудың, қайта өңдеу кезінде – компосттаудың, 

кәдеге жарату кезінде – жағудың эко-қауіпсіз технологиясын сақтаудың мүмкін 

еместігі болып табылады. Соңғы жағдайдағы жану технологиясы батыс 

мемлекеттеріндегі қайта өңдеу стандарттарына сәйкес әзірленген[4]. 

ҚТҚ қалыптасуы үздіксіз өсіп келеді: ол бір жағынан халық санының 

өсуінен десек болады, бірақ негізі себебі – адамдардың өмір салтының 

өзгеруінен, адамдардың қаптама және буып-түю материалдарын көбірек 

пайдалануынан болуда. ҚТҚ санының орташа әлемдік өсімі жылына 1,2-1,8% 

құрайды. ҚТҚ әлемдік көлемі жылына шамамен 1 млрд. м3 құрайды. Көптеген 

елдерде қатты тұрмыстық қалдықтардың басым бөлігі қоқыс полигондарына  

шығарылады. Құрамында органикалық қалдықтар пайда болуының, көмілуінің 

және жағылуының салдары - органикалық және минералды заттардың көп 

мөлшерін табиғи биологиялық циклден қайтарымсыз алу болып табылады [5]. 

Қатты  тұрмыстық қалдықтарды кәдеге жарату бүкіл әлемдегі қалалық 

жерлерде үлкен проблема болып табылады. Қатты қалдықтармен жұмыс істеудің   

тиімді бағдарламасы болмаса, адам қызметінің әртүрлі түрлерінің нәтижесінде 

пайда болған қалдықтар денсаулыққа қауіп төндіреді және қоршаған ортаға теріс 

әсер етуі мүмкін. Өнеркәсіптік және қалалық қалдықтарды тұрақты және 

бақылаусыз тастау жаһандық алаңдаушылық тудыратын экологиялық 

проблемаға айналды. Өнеркәсіптік және антропогендік белсенділік 

ауылшаруашылық жерлерінің ластануына әкеліп соқты, бұл биоәртүрліліктің 

жоғалуына әкелді. Мысалы, пестицидтерді, гербицидтерді қолдану 

ауылшаруашылық дақылдарының өнімділігін көбейтеді, сонымен қатар 



 
 

топырақтың, судың және ауаның ластануын арттырады [6]. 

Адамдар байыған сайын көбірек лақтыруға бейім, ал тасталған 

материалдар  құрамы күрделене түседі [7]. Осы себептерге байланысты 

қалдықтардың сипаттамалары әр қалаларда әр түрлі болады: индустриалды 

дамыған қалалар қалдықтардың көп мөлшерін тастауға бейім, қайта өңделетін 

тауарлар мен электроника көп [8], ал индустриалды дамушы қалалар аз 

қалдықтарды шығарады және қалдықтары жоғары биологиялық ыдырайтын 

фракцияларға ие. Жергілікті климаттық жағдайлар мен энергия көздері 

қалдықтардың сипатына әсер етеді. 

Қалдықтарды кәдеге жарату бойынша бейресми қызмет көрсету аз 

дамыған елдердің көптеген қалаларында кең таралған. Бүкіл әлемдегі 

адамдардың 2 %-ның тіршілік көзі қалдықтарға тәуелді [9]. Есеп бойынша, тек 

қана Қытайда қоқыс тазалаушылар саны екі миллионға жуық [10]. Қалдықтармен 

жұмыс істеудің бейресми секторы қалдықтарды бөлетін, жинайтын, қайта 

өңдейтін және қайта сататын адамдардан тұрады; ал орындалған жұмыс «шағын 

көлемді, көп еңбекті қажет ететін, реттелмейтін және тіркелмеген, төмен 

технологиялық» болып табылады. 

Күн сайын өсіп келе жатқан қолданумен қатар, қазбалы отын көздерінің 

сарқылуы парниктік газдардың (ПГ) шығарындылары мен жаһандық жылынуға 

байланысты үлкен алаңдаушылық тудыруда. Парниктік газдардың патенттелген 

шығарындылары болып табылатын және қазбалы отын көздерін жағумен 

байланысты CO2 деңгейінің жоғарылауы 409 млн.-1-ден жоғары екендігі 

анықталды, бұл температураның жаһандық көтерілуіне ықпал етеді [11, 12 ].  

Қазіргі уақытта халықтың өсуіне байланысты, органикалық қалдықтар мен 

тұрмыстық қалдықтар жаһандық маңызды проблема болып табылады. 

Анаэробты ашыту процесі органикалық қалдықтардың, оның ішінде азық-түлік 

қалдықтарының , жаңартылатын энергия (биогаз) өндірісі және қоректік заттарға 

бай қалдықтарды биотыңайтқыш ретінде пайдалануға болатын маңызды 

операция болып табылады. Осылайша, бұл процесс биогаз және компост алу 

арқылы тұрмыстық қалдықтарды ұтымды кәдеге жаратуға мүмкіндік береді [13]. 

 

 

1.2 Қатты тұрмыстық қалдықтардың құрамындағы органикалық 

қалдықтарды компосттау 

 

Компосттау – бұл микроорганизмдердің тіршілік әрекеті нәтижесінде 

органикалық қалдықтарды биоыдырату арқылы өңдеу. Өңдеу әдістері аэробты 

және анаэробты болып бөлінеді. Аэробты компосттау – бұл оттегі болған кездегі 

органикалық қалдықтардың ыдырау процесі, ал анаэробты компосттау – оттегі 

болмаған кездегі органикалық қалдықтардың ыдырауы. ҚТҚ-ның анаэробты 

ыдырауы қалдықтардың органикалық бөлігін биореакторларда ферментация 

арқылы өңдеуді көздейді, нәтижесінде биогаз бен компост пайда болады. 

Биотермиялық компосттау ашық жерде немесе арнайы қондырғыда жүзеге 

асырылады. Қондырғы барабанның түріне ие, ол үнемі ауа берумен және 



 
 

температурасы 60 С ыстық ауамен қамтамасыз етіледі. Қондырғыға салынған 

биомасса термиялық әсерден престеледі және екіншілік өнімге айналады. 

Нәтижесінде екіншілік шикізат – биоотын немесе органикалық тыңайтқыш 

пайда болады [14]. 

Соңғы зерттеулер көрсеткендей, қатты тұрмыстық қалдықтарды өңдеу 

технологияларын енгізу, мысалы, қалдықтарды органикалық фракцияға тиімді 

бөлу арқылы компосттау, қатты қалдықтарды қалпына келтіру немесе қайта 

өңдеу, экономикалық және экологиялық артықшылықтарға қол жеткізуге 

көмектеседі [15]. 

Бүкіл әлемде пайда болған қалдықтардың шамамен 50 %-ы органикалық 

заттардан, әдетте тамақ өнімдерінен, адам мен жануарлардың қалдықтарынан, 

бақша мен ағаш өнімдерінен тұрады [16]. 

Қалыпты компосттау процесін қамтамасыз ететін негізгі жағдайлар: 

1) ылғалдылық (сабан, үгінділер – 75-78 %); 

2) қышқылдық( РН 5,5-тен 7,8-ге дейін);  

3) C/N қатынасы (C / N=20-30 / 1); 

4) қоспаның тығыздығы төсеу биіктігіне байланысты, сондықтан сәтті 

аэрация үшін төсеу биіктігі 2,5 м-ден аспауы керек (0,8 т/м3-ден аспауы тиіс); 

5) араластырудың біркелкілігі;  

6) қоршаған ортаның температурасы; 

7) аэрация;  

8) микробиологиялық және биохимиялық факторлар [17,18]. 

Компост өндіру технологиясының негізгі кезеңдері:  

1) органикалық қалдықтарды, белсенді тұнбаны және басқа да 

органикалық заттарды (қи, саңғырық) ұсақтау; 

2) минералды қоспаларды , үйіндіні төгіп , мерзімді араластыра отырып 

3-6 ай бойы компосттау; 

3) ҚТҚ полигонында дайын компостты оны депонациялайтын топырақ 

құрамына қосу жолымен пайдалану [19]. 

Дамушы елдерде ҚТҚ кәдеге жаратуға жергілікті билік органдары 

бюджеттерінің 20-50 %-ға жуығы жұмсалады, дегенмен де қызметтермен бүкіл 

халық қамтылатынына кепілдік берілмейді [2]. 

Ұсынылған шешімдердің бірі органикалық қалдықтарды сатып алу 

бағдарламасы болып табылады, ол сыйақы орнына пайдаланушылардан бір 

нәрсені айырбастап алу механизмі ретінде қарастырылады. Назар аударылатын, 

ҚТҚ-мен байланысты күш – бұл органикалық заттардың көп болуы. Дамушы 

елдер мен аймақтардағы ҚТҚ дамыған елдердің ҚТҚ-мен салыстырғанда 

биологиялық ыдырайтын (органикалық) материалдардың жоғары пайызын 

қамтиды [20]. 

Азия даму банкінің басқа есебіне сәйкес, Оңтүстік Азиядағы ҚТҚ-ның 

органикалық үлесі 70 %-ға жетуі мүмкін. Бұл дамушы елдердің қалдықтарын 

дамыған елдердің қалдықтарымен салыстырғанда, дамушы елдердің 

қалдықтарында органикалық заттардың көп мөлшері бар деген пікірді растайды, 

бұл өз кезегінде қатты тұрмыстық қалдықтарды қолдану шешімдеріне әсер етеді. 



 
 

Мысалы, органикалық заттардың жоғары мөлшері компост немесе биогаз 

қондырғысының шикізатын тұрақты жеткізуді қамтамасыз ете алады, ал 

қалдықтарды энергияға айналдыру мәселесін шешу үшін бірдей қалдықтарды 

пайдалану жақсы шешім болмауы мүмкін, өйткені олар өте ылғалды болады [21]. 

Осы мақсатқа жетудің әдіснамалық тәсілінің белгілі бір кемшіліктері 

қалдықтарды басқару жүйелерін бағалау бойынша қолданыстағы зерттеулер 

барысында анықталды. Біріншіден, көптеген зерттеулерде қолданыстағы 

қалдықтарды басқару жүйесінің тиімділігін бағалайды [22]. Бұл зерттеулерде 

ықтимал әсерді болжау үшін шешім қабылдаушыларға арналмаған ex-post 

(қорытынды бағалау: бағыты, нәтижелер, тиімділік және факторлар) 

бағалауларын жүргізеді. Екіншіден, қалдықтарды басқару жүйесін бағалау үшін 

жасалған көрсеткіштер немесе индекстер (мысалы, "wasteaware") [23] және 

нөлдік қалдықтар индексі, негізінен, инновациялардың тұрақтылыққа әсер 

етуіндегі динамикалық өзгерістерді көрсетпей, қалдықтарды басқару жүйесінің 

нәтижелеріне назар аударады. Үшіншіден, қалдықтармен жұмыс істеу 

саласындағы орнықтылықтың барлық дерлік бағалаулары өнім деңгейінде 

жүргізіледі. Көбінесе бірнеше технологияның тұрақтылыққа әсері бағаланады 

және салыстырылады (мысалы, энергияны қалпына келтіру, материалдарды 

өңдеу, қоқыс газын кәдеге жарату және т. б.). д.) [24]. 

Қазақстанда қаржылық өнеркәсіптік топтың басқару жүйесі негізінен, 

жеткілікті ашық кеңістіктің көптігінен және басқа нұсқалармен салыстырғанда 

кәдеге жарату құнының салыстырмалы түрде төмен болуынан үйінділерде 

сұрыпталмаған көму басым болып табылады [25,26]. 

Алайда, бұлай көмудің қоршаған ортаға әсері әртүрлі, мысалы, метанның 

үздіксіз шығарындылары және сүзінді судың төгілуіне байланысты жер асты 

суларының ластануы сияқты болуы мүмкін [27]. 

Қазіргі уақытта Қазақстанда ҚТҚ-ның 95 %-ға жуығы санитариялық 

үйінділерде кәдеге жаратылады, ал үйінділерде орналастырылған ҚТҚ-ның 

барлық көлемі 100 тоннадан астам деп бағаланады [28,29]. 

Шамамен жылдық өндіріс көлемі 4-5 миллион тоннаны құрайды, ал 2030 

жылға қарай бұл сан 7 миллион тоннаға дейін өседі деп күтілуде [30]. 

Жерді пайдалану-бұл қатты тұрмыстық қалдықтардан алынған 

компосттың ең үлкен қолданылуы. Топырақта, негізінен әлемнің құрғақ 

жағдайларында тез азаятыны анықталған топырақтың органикалық заттары- 

топырақ сапасының негізгі көрсеткіші болып табылады. Көптеген зерттеулер 

ҚТҚ компосты , оны депонирлейтін топыраққа қоспа ретінде пайдалану кезінде 

әлеуетке ие екенін дәлелдеді [31]. 

Компосттаудың қажетті жағдайларын қамтамасыз ету қарапайым 

(температура, қажетті оттегі, ылғалдылық, араластыру және рН қатынасы), 

реакцияның қысқа уақыты, арзан құны, иісін бақылау – бұл ыдыста компост 

жасаудың артықшылығы. Алдыңғы зерттеулер компосттаудың жұмыс 

параметрлерін бақылау қиын екенін және ластанған қалдықтарды компосттау 

арқылы өңдеу өте маңызды екенін көрсетті [32]. 

Қоспаларды қолдана отырып компосттау – бұл қалдықтарды қолданудың 



 
 

заманауи сегментінде мүмкіндіктер ашқан әдістердің бірі. Әр түрлі қоспалар, 

мысалы, әр түрлі микроорганизмдер, минералды қоректік заттар, ферменттер, 

органикалық қосылыстар, өнеркәсіптік қалдықтар және т.б. компосттау кезінде 

микробиологиялық әсерді күшейту арқылы компосттау процесін жақсартты [33]. 

Жақында жасыл қалдықтарды компосттау кезінде күл-қоқыс, фосфогипс, 

джаггери, әк және полиэтиленгликольді зерттеу қоспалардың  компост жасау 

процесін едәуір жақсартқанын көрсетті. Жергілікті микроорганизмдерді қоспа 

ретінде пайдалану туралы зерттеулер компост процесінің жақсаруына және 

компосттың сапасын жақсартуға әкелді [34]. Биомасса күлін қоспа ретінде қайта 

пайдалану туралы тағы бір зерттеу компосттау процесі мен дайын компосттың 

сапасы күлді қосу арқылы жақсарғанын көрсетті [35]. Дүние жүзіндегі әртүрлі 

зерттеушілер қатты қалдықтарды біріктіріп компосттау үшін химиялық және 

минералды қоспаларды қолдануды зерттеуде [36]. 

Компосттау қазіргі уақытта қатты қалдықтарды қолданудың ең жақсы 

нұсқаларының бірі болып саналады. Биологиялық ыдырайтын органикалық 

заттардың жоғары деңгейінің болуы, C:N қатынасы және т.б. қатты тұрмыстық 

қалдықтарды компост жасауға жарамды етеді [37]. 

Қатты тұрмыстық қалдықтарды компосттау қалдықтарды азайтады, болуы 

мүмкін патогенді микроорганизмдерді өлтіреді, ауылшаруашылық 

алқаптарындағы арамшөптердің өнуін азайтады және жағымсыз қосылыстарды 

жояды [60]. Органикалық ауылшаруашылығына деген қызығушылықтың 

артуымен, ауылшаруашылығы үшін, органикалық сапалы қатты тұрмыстық 

қалдықтардан компост өндірісі топырақтың биологиялық, физикалық және 

химиялық қасиеттеріне оң әсер ететіндіктен танымал бола бастады [38]. 

Көптеген елдерде тұрмыстық қалдықтардың көп бөлігі дұрыс жойылмайды, бұл 

патогенді микроорганизмдер мен улы ластағыштардың болуына байланысты 

экологиялық қауіпті тудырады [39,40]. 

Анаэробты ашыту – бұл бүкіл әлемде тамақ қалдықтарын дұрыс жою және 

өңдеу үшін қолданылатын тиімді және өмірлік маңызды технология. Бұл 

технология өзін тамақ қалдықтарымен жұмыс істеуге, сондай-ақ биогаз бен 

дигестатты қоса алғанда, әртүрлі құнды өнімдерді өндіруге перспективалы және 

экологиялық қауіпсіз тәсіл ретінде қолданылады [41]. 

Әр түрлі қалдықтардың пайда болуымен және ұтымды кәдеге 

жаратылуымен байланысты қазіргі әлемдік проблеманы ескере отырып, биоотын 

энергияның балама көзі ретінде үлкен өзектілікке ие болады [42]. 

Парниктік газдар шығарындыларын, жаһандық жылыну мен қазбалы 

отынға тәуелділікті азайту үшін жаңартылатын энергия көздерін пайдалануды 

және биомасса мен органикалық қалдықтарды энергия көздеріне айналдыруды 

ынталандыру қажет. Қазіргі уақытта әлемнің көптеген бөліктерінде 

қалдықтарды энергияға айналдыру бойынша күш-жігердің айтарлықтай өсуі 

байқалады. Атап айтқанда, биогаз технологиясы мал шаруашылығы 

қалдықтарын биометан/биогазға айналдыру үшін таңдалды, өйткені мал 

шаруашылығы қалдықтары климаттың өзгеруіне әкелетін қоршаған ортадағы 

парниктік газдардың маңызды көзі болып саналады. [43]. 



 
 

Соңғы онжылдықтарда органикалық қалдықтардың тағдыры әртүрлі 

аумақтарда әр түрлі болды. Ауылдық жерлерде және фермаларда органикалық 

қалдықтар көбінесе мал азығы ретінде пайдаланылды немесе егістіктерде 

тыңайтқыш ретінде қолданылатын гуминді заттарға компостталды. Қалалық 

жерлерде күрделі құрамы бар тұрмыстық қалдықтар өртеуге немесе көмуге 

арналған, бұл ауа мен жер асты суларының ластануына әкеліп айтарлықтай 

экологиялық проблемалар туғызды [44]. 

Органикалық қалдықтарды өңдеудің дәстүрлі технологияларының ішінде 

(яғни, жағу, көму және анаэробты ашыту), компосттау - бұл техникалық 

кемшіліктер мен әлеуметтік проблемаларға қарамастан, қатты тұрмыстық 

қалдықтарды өңдеудің экономикалық тұрғыдан тиімді және сенімді 

технологиясы[45]. 

Аэробты және анаэробты технологиялық өңдеуді бірге қолдануға болады, 

бұл ағынды суларды ағызудың шекті деңгейіне жету үшін қолданылады. 

Биотехнологиялық процестер ең соңғы балама болып табылады және сүт 

сарысуынан алынған өнімдер, биопластика, биоотын, биоэнергия, органикалық 

қышқылдар, биоактивті пептидтер , ферменттер және т. б. сияқты өнеркәсіп үшін 

маңызды өнімдер шығаруға әкелуі мүмкін [46]. 

Соңғы уақытта органикалық қалдықтардан бастапқы шикізаттың әр түрлі 

түрлерінен қосылған құны мен энергиясы бар жаңа өнімдерді өндіруде 

айтарлықтай прогреске қол жеткізілді [47]. 

 

 

1.3  Компост өндірісі кезінде компостталған субстраттың 

биоремедиация технологиясы 

 

Биоремедиация – бұл қоршаған ортадан ластаушы заттарды алып тастау 

процесі ғана емес, сонымен қатар экологиялық таза және тиімді процесс болып 

табылады. Ластаушы заттарды микроорганизмдер арқылы топырақ пен судан 

алып тастауға немесе детоксикациялауға болады, бұл әдіс биоремедиация деп 

аталады [48,49]. 

Ластаушы заттарды жинаудың және оларды сақтаудың орнына 

биоремедиация әдісін қолданған тиімдірек, бұл әдіс ластаушы заттарды аз уытты 

немесе улы емес, элементар және күрделі формаларға айналдыру немесе өзгерту 

үшін қолданылатын жақсы ұйымдастырылған микробиологиялық процедуралық 

қызмет. Биоремедиаторлар-ластанған жерлерді тазарту үшін, биоремедиация 

үшін қолданылатын биологиялық агенттер. Бактериялар, археялар және 

саңырауқұлақтар әдеттегі негізгі биоремедиаторлар болып табылады [50]. 

Қоршаған ортадан биодеградация арқылы көптеген ластаушы заттардың 

қауіптілігін жою үшін микроорганизмдер қатысуымен жүретін 

биотехнологиялық процесс ретінде биоремедиацияны қолдананады. 

Биоремидация және биодеградация терминдері бір-бірін алмастыратын сөздер 

болып табылады. Микроорганизмдер топырақтағы, судағы және шөгінділердегі 

ластаушы заттарды кетірудің маңызды құралы ретінде әрекет етеді; негізінен 



 
 

олардың қалпына келтіру процедураларының басқа хаттамаларына қарағанда 

артықшылығына байланысты. Микроорганизмдер бастапқы табиғи ортаны 

қалпына келтіреді және одан әрі ластанудың алдын алады [51]. 

Биоремедиация бактериялар, саңырауқұлақтар мен өсімдіктердің әсерінен 

қоршаған ортадан әртүрлі химиялық заттар мен физикалық қалдықтардың 

ыдырауымен, жойылуымен, өзгеруімен, иммобилизациясымен немесе 

детоксикациясымен байланысты. Микроорганизмдер биоремедиация процесіне 

өздерінің ферментативті жолдары арқылы қатысады, олар биокатализаторлар 

ретінде әрекет етеді және қажетті ластаушы заттарды ыдырататын биохимиялық 

реакциялардың жүруіне ықпал етеді. Микроорганизмдер көбірек жасушалар 

құру үшін энергия мен қоректік заттар шығаруға көмектесетін әртүрлі 

материалдар қосылыстарына қол жеткізгенде ғана ластаушы заттарға қарсы 

әрекет етеді. Биоремедиацияның тиімділігі көптеген факторларға тәуелді, соның 

ішінде ластаушы заттардың химиялық табиғаты мен концентрациясына, 

қоршаған ортаның физика-химиялық сипаттамаларына және олардың 

микроорганизмдерге қол жетімділігіне байланысты . Деградация жылдамдығы 

бактериялар мен ластаушы заттардың бір-бірімен байланыспауына байланысты 

өзгереді. Сонымен қатар, микробтар мен ластаушы заттар қоршаған ортаға 

біркелкі таралмайды. Әдетте, қазылған ластанған топырақ ластаушы заттардың 

автохтонды микроорганизмдермен аэробты биодеградациясын қамтамасыз ету 

үшін жер бетіндегі стационарлық тірекке мұқият жағылады [52]. 

Жалпы, ауылшаруашылық алқаптарын биоремедиациялау технологиясын 

жасау және енгізу өте оңай, аз капиталды қажет етеді, қоршаған ортаға аз әсер 

ететін және энергия қажеттілігі бар ластанған топырақтың үлкен көлемін өңдеуге 

пайдаланылуы мүмкін [53]. 

Қалдықтарды минимализациялау немесе азайту – бұл ағындардағы 

қалдықтарды азайту процесі. Барлық елдерде қалдықтарды азайтудың 

маңыздылығы туралы түсінік қысқарту, қайта пайдалану және өңдеу 

(компосттау, жану) болып табылады [54]. 

Қалдықтарды минимализациялау иерархиясы – бұл ағындағы қатты 

қалдықтардың мөлшерін азайту тұжырымдамасы. Мұны маңыздылығы, 

жайлылығы және экологиялық тұрақтылығы бойынша біртіндеп жасау керек. 

[55]. 

Қалдықтармен ластанған топырақты органикалық қалдықтарды 

компосттаумен бірге өңдеу қызықты нұсқа және үнемі назар аударуды қажет 

ететін тұрақты әдіс болуы мүмкін. Бұл мұндай қалдықтарды экологиялық 

тұрғыдан қауіпсіз жоюға және биоыдырау жылдамдығын арттыруға мүмкіндік 

беретін еді [56, 57, 58]. 

Биодеградация процесінің тиімділігі негізінен субстраттардың 

биоқолжетімділігіне, қоршаған орта жағдайларына (рН, ылғалдылық, 

температура), оттегінің болуына және қоректік заттардың болуына байланысты 

[59]. 

Компосттау экономикалық және экологиялық тиімді биоремедиация әдісі 

ретінде, соңғы уақытта кейбір қалдықтарды өңдеу үшін қарастырылды [60]. 



 
 

Биоремедиация қоршаған орта жағдайлары микроорганизмдердің өсуіне 

және белсенділігіне мүмкіндік беретін жерде ғана тиімді бола алатындықтан, 

оны қолдану көбінесе микроорганизмдердің өсуі мен деградациясы жылдам 

қарқынмен жүруі үшін ,қоршаған орта параметрлерін басқаруды қамтиды [61]. 

Биоремедиация табиғи түрде жүреді және тірі заттар мен тыңайтқыштарды 

қосу арқылы ынталандырылады. Биоремедиация технологиясы негізінен 

биологиялық ыдырауға негізделген. Бұл органикалық улы ластағыштарды 

көміртегі диоксиді, су, адамдар, жануарлар, өсімдіктер мен су ағзалары үшін 

қауіпсіз органикалық емес қосылыстар сияқты зиянсыз немесе табиғи 

қосылыстарға толық ыдыратуды білдіреді [62]. 

Биоыдырау микробтық белсенділік есебінен ластанған ортаны қалпына 

келтіру, тазалау, басқару және қалпына келтіру әдістері үшін өте жемісті және 

тартымды нұсқа болып табылады. Биоремедиация әлемнің әр түрлі жерлерінде 

әр түрлі дәрежеде қолданылды [63]. 

«Орнында» биоремедиациясының үш негізгі әдісі бар: табиғи ыдырау, 

биостимуляция және биоаугментация [64]. Табиғи ыдырау жергілікті 

микроорганизмдердің жойылуымен байланысты. Бұл әдіс тіршілік ету 

ортасының зақымдануын болдырмайды, экожүйенің бастапқы күйіне оралуына 

және детоксикацияға мүмкіндік береді. «Орнында» биоремедиациясының 

тиімділігін арттыру биоаугментация процесінде жүзеге асырылуы мүмкін, бұл 

процесс барысында топыраққа спецификалық заттар енгізіледі [65]. Бұл әдіс 

жергілікті микрофлора ластануды жоюға немесе ластануды толығымен жоюға 

қабілетсіз болған кезде қолданылады. Биоаугментацияның нәтижесі қоректік 

заттар үшін бәсекелестікке байланысты енгізілген және қолданыстағы 

микроорганизмдер популяцияларының өзара әрекеттесуіне байланысты. 

«Орнында» биоремедиациясы процестерін жеделдету үшін топырақтың 

физикалық және химиялық параметрлерін өзгерту үшін биостимуляция 

қолданылады. Ол үшін топыраққа биогаз суспензиясы, көң, шөп компосты, 

күріш сабаны және жүгері немесе тыңайтқыштар:фосфор, азот, оттегі, көміртек 

сияқты қоректік заттар енгізіледі.[66] 

Компосттау – бұл күрделі биологиялық процесс, онда гетерогенді 

органикалық қалдықтар қарашірікке (компостқа) айналады, оған ылғалды, 

температура мен аэрацияның бақыланатын жағдайларында аралас микробтық 

популяциялар әсер етеді. Компосттау процесі тұрақты басқару қалдықтарының 

әдісі ретінде сипатталуы мүмкін [67], нәтижесінде компостты топырақтың 

сапасын жақсарту, топырақты жақсарту үшін пайдалануға болады [68]. 

Пэл және басқа да ғалымдар жүргізген зерттеулер [69] бактериялардың 

жалпы санын көбейтетін оқшауланған Geobacillus штамдарының инокуляциясы 

мен болжамды тиімділігі өсімдік қалдықтарын компосттаудың термофильді 

сатысында биологиялық белсенділіктің жоғарылауына әкелетінін көрсетті. 

Табиғи түрде қалдықтарда болатын микробтық қауымдастық әдетте 

процесті қанағаттанарлық түрде жүзеге асырғанымен, қалдықтарды 

лигноцеллюлолитикалық микроорганизмдермен инокуляция процесінің 

барысын немесе түпкілікті өнімнің қасиеттерін жақсартуға мүмкіндік беретін 



 
 

стратегия болып табылады. Лигноцеллюлолитикалық материалды жоя алатын 

бактериялар мен саңырауқұлақтардың инокуляциясы компост жасауда тиімді 

екендігі айтылды [56]. 

Сапалық және сандық химиялық құрамы мен микробиологиялық 

белсенділігі компост жасау үшін қолданылатын шикізатқа тәуелді және ең 

ықпалды факторлардың бірі болып табылады. Осы мәселедегі субстраттардың 

арасындағы қатты айырмашылықтарды ескере отырып, басқа авторлар 

мәлімдегендей, инокулянттар ретінде қолданылатын микроорганизмдердің әр 

материалындағы органикалық заттардың биотрансформациясына қабілеттілігін 

түсіну қиын емес [70]. Компосттау процесін жақсарту қажет болған кезде 

микроорганизмдердің әр түрінің немесе тіпті белгілі бір субстрат үшін 

штаммның жарамдылығын білу үшін алдын-ала зерттеулер қажет болуы мүмкін. 

Компостталатын массаны құрайтын ингредиенттердің биодеградациясы 

көмірқышқыл газы мен су түрінде органикалық заттардың шамамен 30-40 % 

жоғалуына әкеледі [71]. Сондықтан есептеу кезінде біз компостталған 

материалдың бастапқы массасы 100 %, соңғы массасы 60 % болады деп 

қабылдаймыз. Компосттың алынып тасталатын бөлігі технологиялық 

регламентке сәйкес еленеді және қалдық рециркуляциялық қоспа ретінде 

пайдаланылады. Біз компосттаудың бір циклі үшін өңделмеген жоңқаның 

мөлшерін 30 % деп аламыз. Әзірленіп жатқан қондырғыны ең алдымен Мәскеу 

аймағында енгізу жоспарланғандықтан, біз келесі температура мен 

ылғалдылықты қабылдаймыз: жаз: +18  С,  70 %, қыс: -10,8  С, біз 88[72]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

2 Ғылыми зерттеулердің объектісі, материалы және әдістемесі 

 

Зерттеу объектісі. Қатты тұрмыстық қалдықтар. 

Зерттеу нысаны. Қатты тұрмыстық қалдықтарды компосттау кезінде 

биоремедиациялау процестерін жоспарлау және оңтайландыру. 

Эксперименттік бөлімдегі зерттеу әдістері математикалық әдістерді 

қолдануға негізделген: 

- экспериментті жоспарлау; 

- сызықтық емес бірнеше корреляция (1 кесте, 1, 2-формулалар); 

- ең кіші квадраттар әдісімен жуықтау функциясын іріктеу (1 кесте, 3, 4 

формулалар); 

- жалпылау әдісі (кесте 1, формула 5). 

 

1 кесте. Есептік зерттеулерде пайдаланылған формулалар 

 

№ Формула Белгілеулер 

1 2

2
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N –сипатталған нүктелер саны,  

Уm – теориялық (есептік) нәтиже, Уср –

орташа тәжірибелік мәні, 

Уэ – тәжірибелік нәтиже 
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Жалпыланған теңдеу Уоб, У1, У2, У3, …Уп – 

жеке функциялар, Уср – жеке функцияның 

аз санының бірлігіне шаққандағы 

жалпыланған функцияның барлық 

ескерілетін мәндерінің жалпы орташа мәні 

 



 
 

2.1 Микроорганизмдердің бөлінген штаммдарын тығыз қоректік 

ортада себу (Plate count agar) 

 

Құрал-жабдықтар: Петри табақшасы, пробиркалар, контейнер, 

аналитикалық таразы, колбалар. 

Материалдар:топырақ үлгісі, қоректік орта, биопрепарат. 

Экспериментті жүргізу келесі кезеңдерден тұрады: 

1) Алдымен біз контейнер алып, бірінші контейнерге топырақ үлгісін, 

екінші контейнерге 20/1 қатынасында топырақ пен биологиялық өнім, үшінші 

контейнерге 10/1 қатынасындай топырақ және биологиялық өнім салып , содан 

кейін соңғы екі контейнерді жақсылап араластырамыз араластырамыз; 

2) Колбаны алып , контейнердегі үлгіні 100/1 сумен мұқият 

араластырамыз; 

3) Содан кейін пробиркаларды дайындап, әр пробиркаға 9 мл тазартылған 

су қосамыз және 1 мл колбадан аламыз, әрі қарай микроорганизм 

концентрациясын төмендету үшін осылай қайталау жүргіземіз; 

4) Әрі қарай, біз Петри табақшасына қоректік орта қосып, ламинарлық 

боксқа 10 минут салдық. Содан кейін біз сол Петри табақшаларына соңғы 

үлгілерден 1-2 тамшы қосамыз, соңында термостатқа саламыз. 

 

 

 

  



 
 

3 Зерттеу нәтижелері 

 

Өңделмеген қалдықтар қоршаған ортаға улы және зиянды заттарды 

шығарады, бұл патогендер үшін қоректік орта ретінде қызмет етеді, денсаулыққа 

үлкен қауіп төндіреді [73]. 

Компосттау негізінен оттегіні, органикалық қалдықтарды тұрақтандыру 

үшін оңтайлы ылғалдылық пен кеуектілікті қажет ететін аэробты процесс 

ретінде анықталады, ал оның жалпы басқару айнымалылары температура, оттегі 

және ылғалдылық болып табылады [74]. Сонымен, компосттау 

биоремедиациясы-бұл қалдықтар мен ластаушы заттарды өңдеу үшін 

компосттау технологиясын бейімдеу және қолдану. Кез-келген компост өңдеу 

кезінде оңтайлы нәтижеге қол жеткізу үшін процесті басқару параметрлері 

оңтайлы мәндер шегінде реттелуі керек және процесс екі негізгі кезеңнен 

тұрады. Біріншісі – ыдырау кезеңі/белсенді кезең, ол қарқынды микробтық 

белсенділікпен сипатталады, бұл мезофильді диапазондардан (25-45 °C) 

термофильді (45 °C-тан жоғары) температураның тұрақты көтерілуіне әкеледі. 

Осы кезеңде аэробты жағдайларды және тиімді микробтық белсенділікті сақтау 

үшін жоғары аэрация жылдамдығы қажет. Екінші кезең – қатаю кезеңі; ол төмен 

температурада жүреді, ал микробтық белсенділік салыстырмалы түрде төмен, 

өйткені қоректік заттар таусылған. Материалдың гумификациясы осы кезеңде 

пайда болатын маңызды сипаттама болып табылады [75], бұл алынған 

компостқа, әсіресе топырақтың биоремедиациясына қызықты құндылық береді, 

себебі кейінірек осы жұмыста талқыланады. 

Компосттау технологиясы ластанған топырақты өңдеу үшін 

пайдаланылған ex situ технологияларының санатына жатады. Соңғы бірнеше 

онжылдықта бұл процеске көп көңіл бөлінді, өйткені ол ПАУ, пестицидтер, 

жарылғыш заттар және хлорфенолдар сияқты әртүрлі органикалық 

ластағыштардың ыдырауында жоғары тиімділігін дәлелдеді [77, 78]. 

Негізінен, процесс ластанған топыраққа компост немесе органикалық 

ілеспе субстраттар/қоспалар қосуға негізделген және бір мезгілде субстрат пісіп 

жатқанда, қоспадағы әртүрлі микробтық популяциялардың әсерінен мақсатты 

ластаушы заттар ыдырайды [79]. 

Компосттау процесінің жұмысына температура, РН, ылғал мөлшері, C/N 

қатынасы, бөлшектердің мөлшері, қоректік заттар және оттегімен қамтамасыз 

ету сияқты факторлар әсер етеді. Компосттаудың микробиологиялық процестері 

қоршаған орта реакциясының кең ауқымында жүреді (рН 5,5-тен 7,8-ге дейін). 

Микробиологиялық процестердің қарқынды жүруі үшін ең қолайлы С/N 

қатынасы 25 құрайды. C/N=25-ке қол жеткізуді азотты бекіту арқылы инокулум 

(белгілі бір микробтық популяция) енгізу арқылы қамтамасыз етуге болады. 

С/N=20-40 оңтайлы. [80,81,82]. 

Компосттауда органикалық заттарды тұрақты және гумификацияланған 

өнімдерге айналдыру арқылы қалдықтармен қоректенетін микробтық штамдар 

қатысады, әдетте майлы тұнбаны толтырғышпен араластыру арқылы [83]. 



 
 

Ксенобиотиктермен ластанған топырақтың биоремедиациясы компосттау 

арқылы жүреді, ал бұл әдіс өзінің мақсатына жетуге кедергі келтіретін көптеген 

кедергілерді, атап айтқанда ластаушы заттарды алып тастауға болатындығын 

дәлелдеді [84, 85]. 

Андерсон бірінші болып қалдықтарды басқару жүйесін оңтайландыру 

үшін математикалық модельді ұсынды. Содан бері бірнеше зерттеушілер SWM  

(қалдықтарды басқару жүйесі) модельдерін технологияны таңдау, орналастыру 

және қалдықтарды қайта өңдеу кәсіпорындарының көлемін анықтау үшін шешім 

қабылдауды қолдау құралы ретінде жасады [86]. 

ҚТҚ – мен жұмыс істеуді жоспарлау қиын міндет, өйткені бір уақытта 

қарама-қайшылықты мақсаттарды ескеру қажет; сонымен қатар, мұндай 

міндеттер, әдетте, шығындар мен бағалауға қатысты ішкі белгісіздікпен 

сипатталады [87]. Барлық қарама-қайшылықты мақсаттарды ескеру үшін SWM 

(қалдықтарды басқару жүйесі) жүйесін модельдеу көп мақсатты 

тұжырымдамалар мен шешім қабылдау әдістерін қажет етеді. Алайда, шешім 

қабылдау проблемасының көп өлшемді сипатын оңтайландырудың бір мақсатын 

– жалпы құнын азайтуды және барлық басқа мақсаттарды шектеулерге 

айналдыруды қарастырған кезде жеңілдетуге болады. 

Модельде шешілетін жалпы мәселе биоремедиация процесіне жағымды 

әсер ететін тәжірибеде қарастырылған факторлар үшін оңтайлы жағдайларды 

анықтауға дейін азаяды. Белгілі болғандай [18, 40, 79], компосттау кезінде 

биоремедиация процестері компосттың жетілу кезеңінде жүреді, биоремедиация 

процестерін жүзеге асыра алатын микроорганизмдердің белсенділігі едәуір 

артады. 

Микроорганизмдердегі биоремедиация механизмдері бірнеше 

факторлармен анықталады: 

- бұл металды сіңіру механизмдерінің түрі мен саны;  

- әр металдың қалыпты метаболизмдегі рөлі және металдарға төзімділікті 

бақылайтын плазмидтер мен хромосомаларда локализацияланған гендердің 

болуы [88]. 

1-кестеде эксперимент үшін факторлық кеңістіктің ауданы берілген 

 

Кесте 1. Факторлық кеңістік деңгейлері 

 
Факторлар Факторлар деңгейі 

1 2 3 4 5 

Х1-рН  6 6,3 6,7 7,0 7,3 

Х2- С/N  20 25 30 35 40 

Х3-ылғалдылық,%  30 34 38 42 46 

 

  



 
 

Кесте 2. Экспериментті жоспарлаудың үш факторлы матрицасы 

 

Тәжірибе 

№ 

Экспериментті жоспарлаудың үш факторлы матрицасы Компост 

шығысы,% Х1 Х2 Х3 

Деңгейі Мәні Деңгейі Мәні Деңгейі Мәні 

1 1 6,0 5 40 1 30 38 

2 2 6,3 4 35 3 38 40 

3 3 6,7 3 30 2 34 47 

4 4 7,0 2 25 4 42 43 

5 5 7,3 1 20 5 46 44 

6 1 6,0 5 40 1 30 41 

7 2 6,3 4 35 3 38 47 

8 3 6,7 3 30 2 34 49 

9 4 7,0 2 25 4 42 53 

10 5 7,3 1 20 5 46 50 

11 1 6,0 5 40 1 30 51 

12 2 6,3 4 35 3 38 54 

13 3 6,7 3 30 2 34 59 

14 4 7,0 2 25 4 42 55 

15 5 7,3 1 20 5 46 60 

16 1 6,0 5 40 1 30 65 

17 2 6,3 4 35 3 38 66 

18 3 6,7 3 30 2 34 60 

19 4 7,0 2 25 4 42 61 

20 5 7,3 1 20 5 46 63 

21 1 6,0 5 40 1 30 70 

22 2 6,3 4 35 3 38 69 

23 3 6,7 3 30 2 34 69 

24 4 7,0 2 25 4 42 70 

25 5 7,3 1 20 5 46 68 

 

2-кестеден көріп отырғанымыздай, эксперименттік зерттеулерде 

компосттың шығымдылығы 38-ден 70 %-ға дейін өзгерді. 

Тәжірибелік деректерді іріктегеннен кейін зерттелетін факторлардың 

компосттан (%) ауыр металдарды кәдеге жарату процесіне әсерін сипаттайтын 

жеке функциялар (Y1, Y2, Y3) алынады (3 кесте).  

3-кестеде келтірілген эксперименттік мәндерге сәйкес зерттелетін 

факторлардың компосттың пайда болу дәрежесіне әсер ету тәуелділігі құрылды 

(1-4, А-суреттер). Бұдан әрі функциялардың аппроксимациясы жүргізіледі. 

 

  



 
 

Кесте 3. Жеке функциялардың эксперименттік мәндері 

 
Фактор №  Деңгейі % 

1 2 3 4 5 

X1 53 55,2 56,8 56,4 57 55,68 

X2 57 56,4 56,8 55,2 53 55,68 

X3 53 56,8 55,2 56,4 57 55,68 

 

Кесте 4. Зерттелетін функциялардың есептік мәндері 

 
Тәжі

- 

рибе 

№ 

Х1 Х2 Х3 

X Y X2 XY X Y X2 XY X Y X2 XY 

 6 53 36 318 20 57 400 
114

0 
30 53 900 1590 

 6,3 55,2 39,69 347,76 25 56,4 625 
141

0 
34 56,8 

115

6 
1931,2 

 6,7 56,8 44,89 380,56 30 56,8 900 
170

4 
38 55,2 

144

4 
2097,6 

 7,0 56,4 49 394,8 35 55,2 
122

5 

193

2 
42 56,4 

176

4 
2368,8 

 7,3 57 53,29 416,1 40 53 
160

0 

212

0 
46 57 

211

6 
2622 

Σ 
33,

3 

278,

4 

222,8

7 

1857,2

2 

15

0 

278,

4 

475

0 

830

6 

19

0 

278,

4 

738

0 

10609,

6 

 

Кесте 5. Зерттелетін функцияларды жуықтау 

 
Формулалар Х1 Х2 Х3 

  

  





22 XXn

YXXYn
b

 
2,82 -0,18 0,19 

n

XbY
a

 
  55,12 55,72 55,64 

XbaY   Y2 = 55,12+2,82∙Х2 Y3 = 55,72 -0,18∙Х3 Y4 = 55,64+0,19∙Х4 

Жеке функциялардың теориялық мәні: 

Yn1=a+b ∙ Xn1 72,04 52,12 61,34 

Yn2=a+b ∙ Xn2 72,89 51,22 62,41 

Yn3=a+b ∙ Xn3 74,91 50,32 62,86 

Yn4=a+b ∙ Xn4 74,96 49,42 63,62 

Yn5=a+b ∙ Xn5 75,71 48,52 64,38 

 

 



 
 

  
а) жеке функциялардың эксперименттік 

мәндері 

b) жеке функциялардың теориялық мәндері 

 

Сурет 1. Компост шығымының рН-қа тәуелділігі 

 

Кестеден біз ауыр металдардың компостынан кәдеге жарату пайызы рН 

жоғарылауымен пропорционалды түрде өсетінін және 7,3 деңгейінде 75,71 %-ға 

жететінін көреміз (сурет 1, b) бұрын алынған 57 %-ға қарсы (сурет 1, а). 

 

 

  
а) жеке функциялардың эксперименттік 

мәндері 

b) жеке функциялардың теориялық мәндері 

 

Сурет 2. Компост шығымының C/N құрамына тәуелділігі 

 

2-суреттен көрініп тұрғандай, С/N құрамы 20/1 деңгейінде болатын қатты 

тұрмыстық қалдықтардың құрамы оңтайлы шешім болады. (52,12 %). 
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а) жеке функциялардың эксперименттік 

мәндері 

b) жеке функциялардың теориялық мәндері 

 

Сурет 3. Компост шығымының ылғалдылыққа тәуелділігі 

 

40-46 % ылғалдылықта компост мөлшері максималды 61,34 – 64,38 % 

болатындығы теориялық тұрғыдан анықталды. Жүргізілген эксперименттерге 

сәйкес компостталатын массадан ауыр металдарды (57 %) кәдеге жарату үшін 

оңтайлы ылғалдылық 46 % құрайды. 

Жалпыланған теңдеуді талдау (0,8) тәжірибеде көрсетілген технологиялық 

параметрлерде органикалық қалдықтардың компостталатын массасы бойынша 

биоремедиациялық көрсеткіштер рН 7.3, ылғалдылық 46 % және C/N 20/1 болған 

кезде максималды болатындығын көрсетті. Бұл жағдайда жылытылатын компост 

үшін жақсы биоремедиациялық көрсеткіштерге қол жеткізуге болады (61,34-

64,38 %). 

 

 

3.2 Жалпы тұқым себуді зерттеу 

 

Жалпы таралуды зерттеу (6-кесте) тығыз қоректік ортада колониялардың 

өсуінің келесі үлгісін көрсетті: 24 сағаттық өсіруден кейін жоғары таралу 

(тұқымдану ) (төртінші өсіру деңгейі) эксперимент соңында ,1 және 2 

тәжірибелерінде кездеседі, бұл био-қоспаны қосу, біріншіден, жалпы таралуды 

(тұқым қуалаушылықты)  арттырады, екіншіден, құрамындағы мысты 

төмендетеді.  

Мыс құрамы 63 %-ға төмендеген, яғни 6,7-ден 2,5 мг/кг-ға дейін, ал екінші 

тәжірибесінде төмендеу тек 52 %-ды құрады, бұл дегеніміз 6,7-ден 3,2 мг/кг-ға 

дейін төмендеген.  

Бұл енгізілетін биологиялық өнім дозасының (4 мл биопрепарат 10 л суға 

және 10 м2) асып кетуі жағымсыз екенін көрсетеді. Бақылау тобында, кестеден 

көріп отырғанымыздай, зерттелген көрсеткіштер өзгерген жоқ.  
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6 кесте. Bacillus тектес бактериялардың колонияларын сандық есепке алу 

 
Тәжірибелер  Эксперименттің басталуы Экперименттің аяқталуы 

Хим. 

анализ Cu, 

мг/кг 

Таралуы(тұқымдану ) Хим. 

анализ 

Cu, мг/кг 

Таралуы(тұқымдану ) 

Х̅ ± 𝑚𝑋, 

КОЕ/г 

Cv, % Х̅ ± 𝑚𝑋, 

КОЕ/г 

Cv, % 

Тәжірибе 1 6,7 (1,5 ± 0,1) х 

103 

20,7 3,2 (6,5 ± 0,3) х 

104 

8,85 

Тәжірибе 2 6,7 (3,5 ± 0,2) х 

103 

12,35 2,5 (7,5 ± 0,4) х 

104 

8,4 

Бақылау 6,7 (3,5 ± 0,2) х 

103 

11,89 6,7 (5,0 ± 0,3) х 

103 

9,92 

 

 

3.3 Bacillus тектес бактериялар колонияларының культуралдық 

қасиеттері 

 

24 сағаттық өсіруден кейін Bacillus тұқымдас бактериялар 

колонияларының культуралық қасиеттерін зерттеу келесі үлгіні көрсетті: 

профиль бойынша – жалпақ дөңес, түсі – ашық сары, жиегі бойынша – тегіс, 

формасы бойынша – ризоидты, зерттелген колониялар мөлдір және тегіс. 

 

7 кесте. Bacillus тектес бактериялар колонияларының культуралық 

қасиеттері 

 
 Культуралық қасиеттері 

Профилі 

 

Түсі  

 

Темпера-

турасы, 
оС 

Жиегі 

 

Өлшемі   Формасы Беті Оптикалық 

қасиеттері  

Бақылау тегіс, 

дөңес 

ашық 

сары 

28,5 тегіс ұсақ ризоид, 

дөңгелек 

тегіс мөлдір 

Тәжірибе 

№ 1 

тегіс, 

дөңес 

ашық 

сары 

28,5 тегіс нүктелі ризоид, 

дөңгелек 

тегіс мөлдір 

Тәжірибе 

№ 2 

тегіс, 

дөңес 

ашық 

сары, 

сары 

28,5 тегіс нүктелі 

 

дөңгелек тегіс мөлдір 

 

 



 
 

  

 
 

Сурет 4. 24 сағат культивирлеуден кейінгі Bacillus тұқымдас бактериялардың 

колонияларының өсуі 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

ҚОРЫТЫНДЫ 

 

Математикалық модельде шешілетін жалпы мәселе компосттау процесінде 

жетілу кезеңінде ауыр металдардың биоремедиация процесіне жағымды әсер 

ететін тәжірибеде қарастырылған факторлар үшін оңтайлы жағдайларды 

анықтауға дейін азайтылды.  

1 Алматы қаласындағы тұрмыстық қатты қалдықтармен жұмыс істеу 

ерекшелігі зерттелді. Алматы қаласында ҚТҚ-мен жұмыс істеу процесі бес 

негізгі операциядан құралады: контейнерлерде ҚТҚ жинау, ҚТҚ-ны тасымалдау 

(қоқыс сұрыптау зауытына және полигонға), Алматыдағы «Green Recycle» қоқыс 

сұрыптау зауытында ҚТҚ-ны сұрыптау (Алатау ауданы), сұрыпталған 

қалдықтарды (металл, пластик, шыны, құрамында целлюлоза бар 

қалдықтар)қайта өңдеу оларды қайта өңдеумен айналысатын түрлі ЖШС-де 

орындалады; Қарасай ҚТҚ полигонында (Қарасай ауданы) ҚТҚ көму. 

2 Зерттелетін факторлардың жетілу кезеңінде компостта болатын 

биоремедиация процесіне корреляциялық тәуелділігі оң жоғары (0,8), бұл ауыр 

металдардың биоремедиация процесінде қарастырылатын факторлардың 

жоғары маңыздылығын көрсетеді.  

3 Тәжірибеде көрсетілген технологиялық параметрлерде органикалық 

қалдықтардың компостталатын массасы бойынша биоремедиациялық 

көрсеткіштер рН 7.3, ылғалдылық 46 % және C/N 20/1 болған кезде максималды 

болады. Бұл жағдайда жылытылатын компост үшін жақсы биоремедиациялық 

көрсеткіштерге қол жеткізуге болады (61,34-64,38 %).  
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