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Мыс-алтын кен орындарының қалдық үйінділері мен қоймаларында өсімдік жамылғысының 
қалыптасу заңдылықтары мен элементтердің биожинақталу үдерістері жайлы соңғы жылдардағы 
ғылыми деректерді осы шолу мақаласында жүйелендірдік. Талдауға 2000-2025 жылдар аралығында 
Scopus, Web of Science, ScienceDirect, Google Scholar дерекқорларынан алынған жарияланымдар енгі-
зілді; негізгі талап – мақаланың рецензиядан өтуі, сандық биоаккумуляция көрсеткіштерінің болуы 
жəне фиторемедиация тиімділігін бағалаудың ұсынылуы. 

Жинақталған деректер техногенді субстраттарда өсімдіктің дамуын шектейтін негізгі себеп-
тердің қатарында ауыр металдардың жоғары шоғырлануы, органикалық заттар мен қоректік эле-
менттердің тапшылығы, рН-тың экстремалды мəндері тұрғанын көрсетті. Табиғи ортада басым 
үдерісі – фитостабилизация болып табылады. Əдетте металдар өсімдіктің тамыр жүйесінде қалып, 
жерүсті мүшелеріне өте аз мөлшерде ауысады. Өсімдіктердің бірнеше түрлері – Gliricidia sepium, 
Dodonaea viscosa, Sorghum bicolor – жоғары биоаккумуляциялық қабілетімен ерекшеленеді. Ал биокөмір, 
органикалық қоспалар жəне PGPR бактерияларын (Plant Growth-Promoting Rhizobacteria) қолданатын 
көмекші фиторемедиация тəсілі металдың қозғалғыштығын төмендетіп, субстраттың қасиетін 
жақсартады, соның нəтижесінде рекультивация тиімділігі елеулі түрде артады. Қазақстандық зерт-
теулер бойынша Sorghum bicolor құрғақ континенттік климатта Pb, Cd, Co жинақтауға қабілетті 
перспективалы дақыл ретінде танылды. Осыған орай, келешекте биожинақталудың молекулалық 
механизмдерін терең зерттеп, аймақтық ерекшеліктерге сай мелиорациялық технологиялар жасау 
қажет болады. Қорытындылай келе, табиғи сукцессия үдерісі мен басқарылатын биотехнологиялық 
шараларды үйлестіру бұзылған жерлерді қалпына келтірудің ең ұтымды жолы екені айқындалды. 
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В данном обзоре мы систематизировали научные данные последних лет о закономерностях 
формирования растительного покрова и процессах биоаккумуляции элементов в отвалах и хвосто-
хранилищах медно-золотых месторождений. Анализ охватил публикации из баз данных Scopus, Web 
of Science, ScienceDirect и Google Scholar за 2000-2025 годы; ключевыми требованиями к отбору 
источников стали рецензируемость статьи, наличие количественных показателей биоаккумуляции 
и оценка эффективности фиторемедиации. 

Собранные данные показали, что среди основных факторов, ограничивающих развитие 
растений на техногенных субстратах, – высокая концентрация тяжёлых металлов, дефицит орга-
нического вещества и питательных элементов, а также экстремальные значения pH. Преобла-
дающим процессом в природных условиях выступает фитостабилизация: как правило, металлы 
удерживаются в корневой системе растения и лишь в незначительном количестве переходят в 
надземные органы. Ряд видов – Gliricidia sepium, Dodonaea viscosa, Sorghum bicolor – отличается 
высоким биоаккумуляционным потенциалом. При этом применение вспомогательной фиторемедиа-
ции с использованием биоугля, органических добавок и PGPR-бактерий (Plant Growth-Promoting 
Rhizobacteria) снижает подвижность металлов и улучшает свойства субстрата, благодаря чему 
эффективность рекультивации заметно возрастает. Согласно казахстанским исследованиям, 
Sorghum bicolor признан перспективной культурой, способной накапливать Pb, Cd и Co в условиях 
засушливого континентального климата. В связи с этим в дальнейшем необходимо глубже изучить 
молекулярные механизмы биоаккумуляции и разработать мелиоративные технологии, адаптиро-
ванные к региональным особенностям. Подводя итог, можно заключить, что сочетание естествен-
ной сукцессии и управляемых биотехнологических мероприятий представляет собой наиболее ра-
циональный путь восстановления нарушенных территорий. 

Ключевые слова: фиторемедиация, техногенные субстраты, восстановление естествен-
ной растительности. 
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In this review, we have systematized recent scientific data on the patterns of plant cover formation and 
the processes of elemental bioaccumulation in the waste dumps and tailings of copper-gold deposits. The 
analysis covered publications from the Scopus, Web of Science, ScienceDirect, and Google Scholar 
databases for the period 2000–2025; the main selection criteria were peer-review status, the availability of 
quantitative bioaccumulation data, and an assessment of phytoremediation effectiveness. 

The data gathered showed that the key factors limiting plant development on technogenic substrates 
include high concentrations of heavy metals, a shortage of organic matter and nutrients, and extreme pH 
values. The dominant process under natural conditions is phytostabilization: metals are typically retained in 
the root system, with only a small fraction translocated to the aboveground organs. Several species – Gliricidia 
sepium, Dodonaea viscosa, and Sorghum bicolor – stand out for their high bioaccumulation potential. Assisted 
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phytoremediation, relying on biochar, organic amendments, and PGPR bacteria (Plant Growth-Promoting 
Rhizobacteria), reduces metal mobility and improves substrate properties, substantially increasing the effecti-
veness of land reclamation. Studies conducted in Kazakhstan have identified Sorghum bicolor as a promising 
crop capable of accumulating Pb, Cd, and Co under arid continental conditions. Going forward, research 
should focus on uncovering the molecular mechanisms of bioaccumulation and developing amelioration tech-
nologies tailored to regional conditions. In conclusion, combining natural succession with managed biotech-
nological measures appears to be the most effective strategy for restoring disturbed lands. 

Keywords: phytoremediation, technogenic substrates, natural revegetation. 
 

Кіріспе. Тау-кен өнеркəсібі Қазақстан экономикасының негізгі салаларының бірі болып табылады 
жəне елдің өнеркəсіптік өндірісі мен экспорттық əлеуетіне айтарлықтай үлес қосады. Мысалы, Варварин 
кен орны карьерлерін (Қостанай облысы) 2004 жылдың маусымынан 2019 жылдың 31 желтоқсанына 
дейін пайдалану кезеңінде 112,5 миллион м3 немесе 281,2 миллион тонна тау-кен массасы өндірілді, 
оның ішінде 100,2 миллион м3 немесе 246,2 миллион тонна аршылған жыныстар жəне 34,7 миллион 
тонна тауарлық кен, орташа құрамы 0,93 г/т Au жəне 0,15% Cu. Баланстан тыс кеннің көлемі 5,3 миллион 
тоннаны құрайды [1, 19 б.]. 

Дегенмен кен өндіру мен өңдеу процесі үйінділер мен қалдық қоймалары түрінде үлкен көлемдегі 
техногенді қалдық қалдырады, нəтижесінде топырағы бұзылған, геохимиялық құрамы өзгерген аумақтар 
пайда болады. ҚР Экология жəне табиғи ресурстар министрлігінің Ұлттық баяндамасы бойынша, 2024 
жылы елімізде бұзылған жерлердің жалпы ауданы 253,6 мың гектарға жеткен [2, 74 б.]. Ал Ұлттық 
статистика бюросының мəліметінше, 2023 жылы қауіпті қалдықтардың жалпы көлемі 43 867,9 мың 
тоннаны құраған, соның 65%-ы (28 077,9 мың тонна) дəл тау-кен жəне карьер өндірістерінің үлесінде [3, 
130 б.]. Демек, техногенді үйінділерді жарамды топыраққа қайта айналдыру – тек экологиялық емес, 
сонымен қатар əлеуметтік-экономикалық маңызы зор мəселе. 

Техногенді ландшафттардың физика-химиялық сипаттамалары – органикалық заттың тапшылы-
ғы, рН-тың шеткі мəндері, потенциалды токсикалық элементтердің (ауыр металдардың) жоғары шоғыр-
лануы – өсімдік жамылғысының қайта қалыптасуына кедергі келтіреді [4, 825 б., 5, 2 б., 6, 877 б.].  

Нəтижесінде фитоценоздардың дамуы тежеліп, табиғи қалпына келу қарқыны бəсеңдейді [5, 8 б., 
7, 49 б.]. Дəл осындай жағдай бұзылған аумақтарды экологиялық реабилитациялауды табиғатты 
басқарудың басым бағыттарының біріне айналдырады. 

Қазақстанның экологиялық заңнамасы бүлінген жерлерді рекультивациялау мен кейінгі монито-
рингті «Жер қойнауы жəне жер қойнауын пайдалану туралы» Кодексте белгіленген тəртіппен жүргізуді 
талап етеді, ал жер қойнауын игеру барысында ластануды болдырмайтын жəне қоршаған ортаға тигізе-
тін зиянды азайтатын экологиялық қауіпсіз шаралар қолданылуы тиіс [8, 238-бап, 9, 6-бап, 54-бап].  

Топырақтағы химиялық (потенциалды токсикалық) заттардың рұқсат етілетін шекті шоғырлануы, 
сондай-ақ тау-кен кəсіпорындары аумағының жай-күйін бақылау талаптары гигиеналық нормативтер 
мен санитарлық ережелермен реттеледі [10, 141-бап, 159-бап, 11, 1-кесте, 12, 1-тармақ ]. 

Осындай бұзылған ландшафттарды қалпына келтірудің тиімді жолдарының бірі ретінде фиторе-
медиация қарастырылады – ластаушы заттарды (мысалы, ауыр металдарды) өсімдіктер көмегімен 
тұрақтандыру, жинақтау немесе басқа түрге ауыстыру принципіне негізделген əдіс [6, 871 б., 13, 3 б.]. 
Оның ішінде бірнеше нақты механизм бөлек қаралады: фитостабилизация кезінде өсімдік ластаушыны 
тамыр жүйесінде байланыстырады [7, 50 б., 14, 1007 б.], ал фитоэкстракция барысында зиянды заттар 
керісінше жерүсті мүшелерінде жинақталады [6, 872 б.]. Бұдан бөлек, көмекші фиторемедиация 
(assisted phytoremediation) деп аталатын тəсіл ерекше назар аудартады – мұнда топырақ сапасын жақ-
сарту үшін биокөмір, органикалық қоспалар мен микроорганизм инокулянттары қосымша пайдаланы-
лады [15, 179 б., 16, 153 б., 17, 1450 б.]. 

Фиторемедиациямен қатар табиғатта топырақтың өздігінен қалпына келу үдерісі, яғни сукцессия, 
да маңызды рөл атқарады: уақыт өте келе техногенді субстратқа бейімделген өсімдік түрлері алғашқы 
фитоқауымдастықтарды қалыптастыра бастайды [7, 51 б.]. Осындай пионерлі қауымдастықтардың пай-
да болу заңдылығын зерттеп, оның ішінен рекультивацияда пайдалануға жарамды перспективті түрлер-
ді анықтауға болады [4, 833 б., 6, 878 б.]. Ал құрғақ климатты аймақтарда деградацияға ұшыраған 
жерлерді басқару мəселесі ерекше өзекті болып отыр, бұл ROOTS for Remediation секілді халықаралық 
жобалар мен «Құрғақ жерлердің тұрақты ландшафттарына əсер ету» бағдарламасында да көрініс 
тапқан [18 жоба, 19 бағдарлама]. 

Осы саладағы жұмыстардың саны жеткілікті болғанымен, олардың біразы жекелеген өсімдік түр-
лері немесе белгілі бір элементтер тобын қарастырады [4, 825 б., 6, 877б.], ал топырақтың геохимиясын, 
өсімдіктің биоаккумуляциялық қабілетін жəне «субстрат-өсімдік» жүйесіндегі сукцессиялық процестерді 
біріктіретін кешенді талдаулар жеткіліксіз. Бұған қоса, Орталық Азия мен Қазақстан секілді құрғақ, 
континентальды климаты өткір аймақтар бойынша толыққанды зерттеулер саны əлі де аз болып қалуда. 

Осыған байланысты, аталған шолудың мақсаты – техногенді бүлінген жерлердің табиғи қалпына 
келу үдерісі мен өсімдіктердің биоаккумуляциялық қасиеттеріне қатысты соңғы жылдардағы ғылыми 
деректерді жүйелеп, климаттық-табиғи жағдайларды ескере отырып, фиторемедиацияның тиімділігін 
анықтайтын факторларды салыстырмалы талдау болып табылады. 
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Зерттеу міндеттері. Қойылған мақсатқа жету үшін төмендегі міндеттер шешілді: 
- техногенді субстраттардың геохимиялық қасиеттерін (ауыр металдардың шоғырлануы, органи-

калық заттың мөлшері, рН деңгейі) талдап, олардың өсімдік дамуына тигізетін шектеуші əсерін анықтау; 
- бұзылған жерлерде өсімдіктердің табиғи сукцессия жолымен қалыптасу заңдылықтарын, 

пионерлі түрлердің бейімделу механизмдерін жүйелеу; 
- əртүрлі өсімдік түрлерінің ауыр металдарды биожинақтау жəне тасымалдау сипаттамаларын 

(BCF, TF көрсеткіштері негізінде) салыстырмалы түрде сипаттау; 
- фитостабилизация, фитоэкстракция жəне көмекші фиторемедиация əдістерінің тиімділігін 

салыстырып, олардың қолдану аясы мен шектеулерін көрсету; 
- Қазақстанның құрғақ континенттік климат жағдайында жергілікті жəне бейімделген өсімдік 

түрлерін (соның ішінде Sorghum bicolor) фиторемедиацияда қолдану перспективасын бағалау. 
Мақаланың ғылыми жаңалығы – геоботаникалық, геохимиялық жəне биотехнологиялық тəсіл-

дерді бір шеңберде қарастырып, техногенді бұзылған аймақтарды қалпына келтіру үдерісін кешенді 
талдауда, сондай-ақ өсімдік қауымдастықтарының қалыптасуы мен биоаккумуляция тиімділігіне əсер 
ететін негізгі факторларды нақтылауда жатыр. 

Материалдар мен əдістер. Зерттеу техногенді бұзылған аумақтардағы өсімдіктердің табиғи өсуі 
мен элементтердің биожиналу процестері туралы заманауи ғылыми деректерді жинақтауға, сондай-ақ 
фиторемедиация технологияларының тиімділігін бағалауға бағытталды. Жұмыс жүйелі шолу элемент-
терін қамтитын құрылымдалған əдебиеттік шолу форматында орындалды. 

Əдебиет көзін іздеу стратегиясы. Ғылыми əдебиетті іздеу төрт халықаралық дерекқор – Scopus, 
Web of Science, ScienceDirect жəне Google Scholar – негізінде жүзеге асырылды, ал уақыт ауқымы 
ретінде 2000-2025 жылдар алынды: бұл кезең фиторемедиация мен техногенді ландшафттарды 
қалпына келтіру бағытындағы негізгі жəне соңғы жаңалықтарды толық қамтуға мүмкіндік берді. 

Іздеу үшін ағылшын тіліндегі  түйінді сөздер мен олардың AND/OR операторлары арқылы 
құрылған логикалық тіркестер қолданылды, соның ішінде: «фиторемедиация», «шахта қалдықтары», 
«техногендік субстраттар», «табиғи өсімдіктерді қалпына келтіру», «мыс-алтын кен қалдықтарының 
үйінділері», «ауыр металдардың биоаккумуляциясы», «фитостабилизация», «фитоэкстракция», «бұ-
зылған жерлерде өсімдіктердің сукцессиясы», «топырақтың ластануы». Бұған қоса, негізгі мақала-
лардың сілтеме тізімдерін талдау (snowball approach) арқылы табылған қосымша дереккөздер де ірік-
темеге енгізілді – бұл релевантты əдебиеттің қамту шеңберін кеңейтуге септігін тигізді. 

Енгізу жəне алып тастау критерийлері. Шолуға келесі критерийлерге сəйкес келетін жарияла-
нымдар енгізілді: 

• рецензияланатын ғылыми журналдарда жарияланған түпнұсқа жəне шолу мақалалары; 
• жасанды қалдықтар алаңдарын (үйінділер, қалдық қоймалары, карьерлер) зерттеу; 
• өсімдік түрлерінің құрамы, табиғи қалпына келтіру процестері немесе ауыр металдардың 

биожинақталу жылдамдығы туралы деректердің қолжетімділігі; 
• фиторемедиация əдістерінің тиімділігін бағалау (фитостабилизация, фитоэкстракция, көмекші 

фиторемедиация); 
• ағылшын жəне орыс тілдеріндегі басылымдар. 
Талдаудан алынып тасталды: 
• толық мəтіні жоқ конференция тезистері; 
• сандық деректері жоқ немесе əдістемелік сипаттамасы жеткіліксіз жұмыстар; 
• техногендік аймақтардағы топырақ жəне өсімдік жүйелеріне қатысы жоқ басылымдар; 
• қайталанатын дереккөздер. 
Дереккөзді таңдау процедурасы. Əдебиеттерді іріктеу процесі бірнеше кезеңде жүргізілді. Бірінші 

кезеңде кілт сөздер арқылы негізгі іздеу жүргізілді, нəтижесінде басылымдар базасы құрылды. Екінші 
кезеңде тақырыптар мен аңдатпаларды іріктеу арқылы релеваннты емес жұмыстарды алып тастау көз-
делді. Үшінші кезеңде енгізу критерийлеріне сəйкес келетін мақалалардың толық мəтінді талдауы 
жүргізілді. 

Қайталанатын жазбалар алдын ала өңдеу кезеңінде алынып тасталды. Қорытынды іріктемеге 
критерийлерге сəйкес келетін жəне табиғи-климаттық жағдайлар, техногендік субстрат түрлері мен 
фиторемедиация тəсілдері бойынша репрезентативтілікті қамтамасыз ететін зерттеулер енгізілді. 

Деректерді талдау тəсілі. Іріктеуден өткен дереккөздерді талдау салыстырмалы жəне жүйелік 
тəсілдерді қолдану арқылы жүргізілді. Əртүрлі зерттеулердің нəтижелерін салыстыру үшін келесі 
параметрлер ескерілді: 

• техногенді нысан түрі (үйінділер, қалдық қоймалар, карьерлер); 
• географиялық орналасуы жəне климаттық жағдайлары; 
• субстраттың физика-химиялық сипаттамалары (рН деңгейі, органикалық заттың мөлшері, ауыр 

металдардың шоғырлануы);  
• зерттелетін өсімдік түрлерінің құрамы мен экологиялық ерекшеліктері;  
• биожинақталу көрсеткіштері (аккумуляция мен транслокация коэффициенттері). 
Талдау барысында ерекше көңіл «топырақ-өсімдік» жүйесіндегі элементтердің таралу үлгілерін 

анықтауға жəне əртүрлі қалпына келтіру тəсілдерінің тиімділігін салыстырмалы бағалауға бөлінді. 
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Зерттеудің шектеулері. Шолуға кірген зерттеулер қолданылған аналитикалық əдістер, зерттеу 
нысандары, климаттық жағдайлар мен биожинақтау көрсеткіштерінің əртүрлілігімен ерекшеленеді. 
Мұндай гетерогенділік нəтижелерді тікелей сандық түрде салыстыруды қиындатады, сондықтан 
қорытынды жасау барысында белгілі бір сақтық қажет. 

Нəтижелерді талқылау. Талданған əдеби деректер техногенді үйінділер мен қалдық қоймала-
рындағы өсімдік қауымдастықтарының қалыптасуы – геохимиялық, климаттық жəне биологиялық фак-
торлардың өзара тоғысуымен анықталатын күрделі, көпқырлы құбылыс екенін растайды. Қоршаған орта 
факторлары, өсімдіктердің биологиялық ерекшеліктері жəне техногенді субстраттардың фиторемедиа-
ция механизмдері арасындағы өзара əрекеттесудің жалпыланған сызбасы 1-суретте көрсетілген. 
 

 
 

1 сурет – Техногенді субстраттарды фиторемедиациялаудың тұжырымдамалық сызбасы:  
қоршаған орта факторларының, өсімдік түрлерінің, қалпына келтіру механизмдерінің  

жəне көмекші технологиялардың ауыр металдардың қозғалғыштығын азайтуға  
жəне экожүйелерді қалпына келтіруге əсері 

 
Соңғы екі онжылдықта тау-кен қалдықтары үйінділеріндегі өсімдіктердің ауыр металдардың 

биожиналуына арналған зерттеулер саны айтарлықтай өсті. Бұл зерттеулердің нəтижелерін жүйелеу 
жəне салыстыру үшін биожиналудың негізгі параметрлері, фиторемедиация процестерінің түрлері жəне 
оларды жүзеге асыру шарттары 1-кестеде қорытындыланған. 
 

1 кесте – Техногенді субстраттардағы биоаккумуляция мен фиторемедиацияның салыстырмалы 
талдауы 
 

Автор, 
жылы Нысан Метал-

дар 
Өсімдік-

тер 
Процесстің 

түрі 
Механизм 
(BCF/TF) 

Жағдайы/ 
əсері 

Негізгі 
қорытынды 

Xiao et al., 
2008 

Мыс үйін-
ділері 
(Қытай) 

Cu, Pb, 
Zn, Cd 

Жабайы 
флора 
(49 түрі) 

Табиғи 
сукцессия 

BCF >1 
(ішінара) 

Табиғи 
жағдай-
лар 

Металло-
фиттердің 
жоғары 
алуантүрлі-
лігі 

Santibáñez 
et al., 2008 

Мыс қал-
дық қойма-
лары 
(Чили) 

Cu, Zn Lolium 
perenne 

Фитостаби-
лизация 

TF <1 Биосо-
лидтер 

Cu, Zn қоз-
ғалғыштығы 
артты, тек 
Mo төмен-
деді  

Wilson-
Corral et 
al., 2011 

Au-Cu қал-
дық қойма-
лары 
(Мексика) 

Au, Cu Helian-
thus 
annuus 

Фитоэкст-
ракция 

BCF >1 Хелаттар Au экстрак-
циясы мүм-
кін, бірақ 
өсімдіктер-
дің стрессі 

Närhi et al., 
2012 

Fe-Cu қал-
дық қойма-
лары (Фин-
ляндия) 

Cu Батпақты 
өсімдік-
тері 

Сукцессия – Суық 
климат 

Биоалуан-
түрлілігінің 
>50% тө-
мендеуі 

Lago-Vila 
et al., 2014 

Мыс қал-
дық қойма-
лары 
(Испания) 

Cu, Mn, 
Ni 

– Геохимия – Жоғары 
қозғал-
ғыштық 

Биоаккуму-
ляцияны 
анықтау 
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1-кестенің жалғасы 
 

Chen et al., 
2015 

Қышқылды 
мыс қал-
дық қойма-
лары 
(Қытай) 

Cu, As Medicago 
sativa 

Фитостаби-
лизация 

TF <1 Қышқыл-
дыp H 
орта 

Тамырдағы 
металдар 

Lam et al., 
2017 

Мыс қал-
дық қойма-
лары 
(Чили) 

Cu, Mn, 
Zn 

Schinus 
molle, 
Atriplex 

Фитоакку-
муляция 

BCF >1 Микориза Жинақтау-
дың артуы 

Tapia et al., 
2017 

Мыс қал-
дық қойма-
лары 
(Чили) 

Cu Carpo-
brotus 

Фитостаби-
лизация 

TF <1 Гуматтар Cu стабили-
зациясы 

Touceda-
González 
et al., 2017 

Мыс кені-
нің қалдық 
қоймалары 
(Испания) 

Cu Шөптесін 
өсімдік-
тер 

Көмекші 
фитореме-
диация 

Қолжетім-
ділік ↓ 

Компост Топырақ 
пен микро-
биотаның 
сапасын 
жақсарту 

Kasowska 
et al., 2018 

Польша-
ның фло-
тациядан 
кейінгі мыс 
қалдықта-
ры 

Cu, Mn Жабайы 
флора 

Сукцессия BCF >1 – Металдар-
дың аккуму-
ляторлары 
(жинақтау-
шылары) 

Mendoza-
Hernández 
et al., 2019 

Қалдық 
қоймалары 
(Мексика) 

Pb, Cd Brassica 
juncea 

Фитоэкст-
ракция 

BCF ↑ PGPR 
бактерия 

Экстракция-
ны белсен-
дету 

Festin et 
al., 2019 

Мыс қал-
дық қойма-
лары 
(Замбия) 

Cu Ағаштар Сукцессия BCF <1 – Металдар-
дың 
эксклюдер-
лері 

Afonso et 
al., 2020 

Мыс қал-
дық қойма-
лары 
(Бразилия) 

Cu, Cr, 
Pb 

Жергілікті 
флора 

Биология-
лық барлау 

BCF >1 – 11 перспек-
тивті түр 

Ruiz-
Huerta et 
al., 2022 

Қалдық 
қоймалары 
(Мексика) 

Cu, Zn, 
As 

Zea mays Тəуекел-
ділік 

TF<1 – Өсімдіктер-
ге уытты 
əсері 

Mussali-
Galante et 
al., 2023 

Қалдық 
қоймалары 
(Мексика) 

Fe, Pb, 
Zn, Cu 

Gliricidia 
sepium 

Фитоэкст-
ракция 

BCF >1 – Аккумуля-
цияның жо-
ғары дең-
гейі 

Rosas-
Ramírez et 
al., 2024 

Қалдық 
қоймалары 
(Мексика) 

Pb, Cd Crotalaria Көмекші 
фитореме-
диация 

Қолжетім-
ділік ↓ 

Biochar Уыттылық-
тың төмен-
деуі 

Wang et 
al., 2024 

Мыс қал-
дық қойма-
лары 
(Қытай) 

Cu, Cd Lolium 
perenne 

Фитоэкст-
ракция 

TF ↑ Хелаттар Экстракция-
ның жоға-
рылауы 

Acosta-
Núñez et 
al., 2025 

Қалдық 
қоймалары 
(Мексика) 

Pb, Cd Dodo-
naea 
viscosa 

Фитоэкст-
ракция 

BCF >1 – Жоғары по-
тенциал 

Sagimbaye
va et al., 
2025 

Қазақстан Pb, Cd, 
Co 

Sorghum 
bicolor 

Фитостаби-
лизация 

BCF >1 In vitro Перспек-
тивті түр 

Yelikbayev 
et al., 2026 

Қазақстан Co, Pb, 
Cu 

А/ш да-
қылдары 

Фитостаби-
лизация 

TF <1 – Жергілікті 
адаптация 

 
1-кесте көрсетіп тұрғандай, зерттеу нəтижелері бойынша өсімдіктердің ауыр металдармен əрекет 

ету механизмдері түрдің биологиялық қасиеттеріне жəне қоршаған орта жағдайларына байланысты 
нақты сараланғанын байқауга болады. 
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Зерттеулерді салыстырмалы талдауы нəтижесінде фиторемедиацияның тиімділігі мен табиғи 
өсімді анықтайтын жалпы заңдылықтар айқындалды. 

1. Өсімдіктер үшін техногенді бүлінген субстраттардың геохимиялық шектеулері. Тау-кен өндіріс-
терінің үйінділері мен қоймаларында органикалық қоректік заттың жетіспеуі немесе мүлде болмауы, 
ауыр металдардың жоғары шоғырлануы жəне рН-тың шеткі мəндері – өсімдік жамылғысының қалып-
тасуын тежейтін негізгі геохимиялық факторлар. Бұлар пионерлі түрлердің алғашқы отарлануына кедер-
гі келтіріп, стресстік орта қалыптастырады жəне сукцессия қарқынын баяулатады [20, 159 б.]. 

Сонымен қатар, субстраттағы металдардың (Cu, Mn, Ni) қозғалғыштық деңгейі де өсімдіктің даму 
сапасына тікелей əсер етіп, биоаккумуляция процесін күшейтеді [20, 164 б.]. Мыс қалдық үйінділердің 
қышқылды субстраттарында фитоуыттылық əсері жоғарылайды [21, 32 б.] жəне өсімдіктердің өсуіне 
кедергі болып, өсімдік қауымдастықтардың алуан түрлілігін төмендетеді. Финляндияның солтүстігінде 
темір-мыс кен қалдықтарында сарқынды сулардың əсерінен өсімдіктердің алуантүрлілігі 50%-ға дейін 
төмендегенін көрсетті [22, 60 б.]. 

2. Табиғи сукцессия жəне өсімдіктердің бейімделу қабілеті. Уақыт өткен сайын техногенді бүлінген 
территорияларда да өсімдіктердің жеке түрлері бекінеді, кейін салыстырмалы тұрақты фитоценоздарды 
қалыптастырады. 1-ші суретте беріген деректемелер бойынша фитостабилизация мен фитоэкстракция 
үдерістері кезінде өсімдіктің жерүсті мүшелері мен тамыр жүйесінің жəне бүлінген топырақ арасындағы 
əрекеттесу жолдары əртүрлі іске асады. Осы үдерістерге қатысатын өсімдіктердің морфологиялық-физио-
логиялық бейімделу ерекшкліктері болады жəне олар металдардың уытты əсеріне төзімді болып келеді. 

Бразилияда мыс балқыту зауытының қалдық үйінділерінде өскен аборигендік флорасын биобар-
лау кезінде фиторемедиация үшін потенциалы жоғары өсімдіктердің 11 түрі анықталды. Олардың бар-
лығы өздерінің биомассасында ауыр металдарды жинауға бейімделген, Cu, Pb, Cr-ға төзімді екені 
белгілі болды [23, № 109953]. Қытайда мыс балқыту зауыттарының үйінділері бар бес учаскеде зерттеу 
жүргізілді: Аньхой провинциясының Тунлин қаласындағы Угунли, Тунгуаншан жəне Фэнхуаншан; Цзянсу 
провинциясының Нанкин қаласындағы Туншань; жəне Чжэцзян провинциясының Чжуцзи қаласындағы 
Сяоцзянцу. Оның нəтижесінде Cu, Pb, Zn, Cd металдарын жинау қабілеті жоғары өсімдіктердің 49 түрі 
анықталды [24, 315-317 б.]. Бұл жабайы флораның өзгермелі экологиялық жағдайына бейімделу потен-
циалының кең диапазонын көрсетеді. Дегенмен, əр түрлі географиялық аймақтарда жүргізілген зерт-
теулерге назар аударатын болсақ, техногендік субстраттарда қайта қалыптасқан фитоценоз бен фондық 
экожүйе арасындағы флористикалық құрамы мен құрылымындағы айтарлықтай айырмашылықтарды 
байқауға болады. Бұған Замбиядағы зерттеу деректері дəлел бола алады. Замбиядағы мыс кен өнді-
рісінің қалдық қоймаларын басқан өсімдік жамылғысының алуантүрлілігі мен жергілікті табиғи эко-
жүйенің алуантүрлілігін салыстырған кезде ұқсастық коэффициенті 16-26 %-ды құрады [25, 118 б.]. Бұл 
көрсеткіш бұзылған топырақтарда ерекше спецификалық өсімдік қауымдастықтардың қалыптасатының 
бейнелейді. Өсімдік ағзасының маңызды адаптация белгілері келесі: 

• металдардың жинақталуына төзімділік; 
• тез өсу қабілеті; 
• микоризалық ассоциациялардың қалыптасуы; 
• азотты бекіту қабілеті. 
Зерттелген өсімдіктердің көп түрлері металлофит-эксклюдер бағытында қызмет атқарады. Олар 

металды жерүсті биомассасына (сабақ, жапырақ, гүл, тұқым) өткізбей тамыр жүйесіне жинайды (BCF<1) 
[25, 124 б.]. Гипераккумулятор түрлері санаулы ғана. Демек, табиғи жағдайларда өсімдіктердің бейім-
делу бағытында фитостабилизация үдерістері басым болады. 

3. Металдардың биожинақталуы жəне таралуы. Металдың өсімдік ағзасына енуі мен таралуы 
өсімдік түрінің биологиялық ерекшеліктеріне де, техногенді субстраттың құрамы мен қасиеттеріне де 
тəуелді. Əдетте өсімдіктің тамыр жүйесінде шоғырланған металл жерүсті мүшелеріне тарамайды, сөйтіп 
оның уытты əсері төмендейді [21, 33 б.]. Бірақ, өсімдіктердің кейбір өкілдері металды ағза бойына 
жинауға бейімделген. Оған келесі зерттеулердің мəліметтері дəлел бола алады: 

• Gliciridia sepium өсімдігі Fe, Pb, Zn, Cu аккумуляциялауға бейімделеген [26, 38982 б.]; 
• Dodonaea viscosa өкілі Pb мен Cd экстракциялау потенциалы жоғары [27, № 69];  
• Sorgum bicolor өсімдік түрінің Pb, Cd, Co сіңіру қасиеті бар [28, № 3627]; 
• Lolium perenne хелат агенттері қоспасының көмегімен Cu, Cd бойына жинауды арттырады [29, 

№ 7663]. 
Ғылыми қызығушылықты тудыратын асыл металдарды биоаккумуляциялау туралы деректеме-

лер. Мұндай қасиет Helianthus annuus пен Kalanchoe serrata өкілдерінде анықталған. Олар Au мен Cu 
металдарын бойларына сіңіреді [30, 1488 б.]. Дегенмен бұл жолда белгілі бір қиындықтар бар – процесті 
толық бақылау мүмкіндігі шектеулі, ал фитоэкстракцияны күшейту үшін хелат қосу қажет болады, ол өз 
кезегінде өсімдіктің өсу қарқынын баяулатып, субстраттың қайта ластану қаупін арттырады. 

Ауыл шаруашылық дақылдарының биоаккумуляциялық қасиеті де кейде теріс салдарға əкелуі 
мүмкін. Мысалы, қалдық қоймалары маңында өсірілген Zea mays дақылында Cu, Zn, As жинақталуына 
байланысты морфологиялық ауытқулар мен өнімділіктің төмендеуі байқалды [31, 447 б.]. 
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4. Фиторемедиация технологияларының тиімділігі. Жинақталған зерттеу нəтижелерін салыстыру 
табиғи сукцессияның жеке өзі техногенді жерлерді жедел қалпына келтіру үшін жеткіліксіз екенін 
көрсетеді, сондықтан басқарылатын фиторемедиация тəсілдерін қолдану қажеттілігі туындайды. Негізгі 
əдістердің механизмі, тиімділігі мен қолдану аясы 2-кестеде салыстырмалы түрде берілген. 
 

2 кесте – Техногендік субстраттардағы ауыр металдарды фиторемедиациялаудың негізгі 
əдістерінің салыстырмалы сипаттамалары 
 

Əдіс Əрекет механизмі 

Негізгі 
көрсет 
кіштер 

(BCF, TF) 

Артықшы 
лықтары 

 
Шектеулер  

Қолдану 
саласы  

Дереккөзі 

Фитоста-
билиза-
ция 

Ризосферадағы 
металдардың 
иммобилизация-
сы, тамырларға 
адсорбциялануы, 
қозғалғыштығы-
ның төмендеуі 

BCF>1 
(тамыр), 

TF<1 

Экологиялық 
қауіпсіздігі, ме-
талдардың 
миграциясын 
азайту, эрозия-
ның алдын алу 

Металдар 
жүйеден 
алынбай-
ды  

Қатты лас-
танған қал-
дық қойма-
лары мен 
үйінділер 

Mendez & 
Maier, 
2008; 
Kidd et 
al., 2015 

Фито-
экстрак-
ция 

Металды тамыр-
лармен сіңіру жə-
не оны жерүсті 
биомассасында 
жинау 

BCF>1, 
TF>1 

Металды шы-
найы алып 
тастау, құнды 
элементтерді 
алу мүмкіндігі 

Баяу про-
цесс, өсім-
діктер үшін 
улы 

Орташа 
ластанған 
топырақ 

Ali et al., 
2013; 
Ghosh & 
Singh, 
2005 

Ризо-
фильтра-
ция 

Сулы ортадан ме-
талды тамырмен 
сіңіру жəне адсор-
бциялау  

BCF >1 
(тамыр) 

Сулы ерітінді-
лерді тазарту 
үшін тиімді 

Сулы орта-
мен шек-
телген 

Дренаж-
дық сулар, 
ағынды су-
лар 

Ali et al., 
2013 

Фитости-
муляция 
(ризоде-
града-
ция) 

Ластаушы заттар-
дың трансформа-
циясы үшін ризо-
сфера микроорга-
низмде рін ынта-
ландыру 

BCF/TF 
арқылы 
анықтал 
майды 

Микробтық бел-
сенділіктің 
артуы, топырақ 
сапасының 
жақсаруы 

Ластаушы 
заттарды 
жанама 
түрде жою 

Органика 
лық ласта-
ғыш тар 
(ауыр ме-
талдар 
үшін шек-
теулі) 

Ghosh & 
Singh, 
2005 

Көмекші 
фиторе-
медиа-
ция 

тиімділікті арттыру 
үшін қоспаларды 
қолдану (biochar, 
PGPR, хелаттар) 
для повышения 
эффективности 

BCF 
жəне/ 

немесе 
TF жоғар 

лайды 

Тиімділіктің ай-
тарлықтай 
артуы, экстре-
малды жағдай-
ларға бейімде-
лу 

Құны, 
қайталама 
ластану 
қаупі 
(хелаттар) 

Жоғары 
деңгейде 
бұзылған 
техногенді 
субстрат-
тар 

Bolan et 
al., 2014; 
Houben 
et al., 
2013 

Биокө-
мірді қол-
дануға 
негіздел-
ген фито-
стабили-
зация 

Металдар сорб-
циясы + топырақ 
сапасының жақса-
руы 

Биоже 
тімділік 
төмен 
дейді 

Уыттылықтың 
төмендеуі,  
рН жоғарылауы 

Металды 
жоймайды 

Қышқылды 
қалдық 
қоймалары 

Bolan et 
al., 2011; 
Houben 
et al., 
2013 

 
Фитостабилизация. Фитостабилизация қалдық қоймалары үшін ең көп таралған стратегия болып 

табылады (1, 2-кесте). Оны 1-кестеде келтірілген деректер растайды, мұнда көптеген түрлер төмен 
транслокация коэффициенттерін көрсетеді (TF<1), бұл фитостабилизация механизмдерінің басым 
екенін көрсетеді. Фитостабилизация тиімділігі бірқатар зерттеулермен расталды: 

• Lolium perenne биосолидтермен қолдану Cu мен Zn концентрациясын арттырады, бірақ фитоток-
сикалық белгілер байқалмайды, ал Mo сіңірілуін төмендетеді [32, 1 б.]; 

• Carpobrotus aequilaterus мысты тиімді тұрақтандырады [33, 102 б.]. Фиторемедиация тиімділігінің 
негізгі факторларының бірі – нақты қоршаған орта жағдайларына бейімделген жергілікті өсімдік түрлерін 
пайдалану болып келеді [34, 210 б.]. 

Фитоэкстракция. 1-кестенің деректері көрсеткендей, тек шектеулі өсімдік түрлері ғана жоғары 
биоконцентрация коэффициенттерімен (BCF>1) сипатталады, бұл табиғи жағдайында фитоэкстракция-
ның шектеулерін растайды. Фитоэкстракция механизмдері өсімдіктің өсу қарқындылығына əсер етпей, 
жерүсті биомассасында металдарды жинақтау қабілетіне тəуелді. Табысты зерттеулердің мысалын-
дарына қарамастан (PGPR бактерияларын қосып Brassica juncea өсімдігін өсіру) [35, №126308], фито-
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экстракцияны қолдану қоршаған ортаның уыттылығымен жəне өсімдік биомассасының төмен көрсет-
кіштерімен шектеледі (2 кесте). 

Көмекші фиторемедиация. Фиторемедиацияның ұтымды түрі «assisted phytoremediation» – деп 
аталады, «көмекші» немесе «қосымша» мағынада. Бұл əдіс қалпына келтіру процесін жеделдету үшін 
қосымша компоненттерді (микроорганизм инокулянттарын, органикалық қоспаларды, биокөмірді) пай-
далануымен ерекшеленеді. Мысалы, Serratia K120, Enterobacter K125, Serratia MC107, Serratia MC119 
жəне Enterobacter MC156 бактерияларын қолданған зерттеуде де осындай тəсіл негізге алынған. 
Brassica juncea тамыр жүйесінің колонизациясы металдардың өсімдікке енуіне оң əсерін тигізеді жəне 
өсімдіктің стресс жағдайын реттейді [35, №126308]. Қатты тұрмыстық (органикалық) қалдықтарды ком-
постирлеп мыс кен қалдықтарын фиторемедиациялау үшін пайдалану туралы ауқымды (үш жыл) дала 
зерртеулердің нəтижелері бойынша субстраттың қышқылды рН ортасы бейтараптанады жəне ризосфе-
ралық микрофлорасына оңтайлы əсер етеді [36, 301 б.]. Biochar компонентін қолдануға арналған зерт-
теулерге сүйенетін болсақ, кокос талшықтарынан жасалған биокөмірді (25%) қалдық субстраттарға 
(75%) қосқан кезде ауыр метелдардың қозғалғыштығы төмендеудің есебінен өсімдік ағзасына уытты 
əсері басылады, яғни, фитостабилизация үрдістері артады [37, №2516]. 

Демек, рекультивация əдістердің жеке түрін қолданғанша, оларды кешенді біріктіріп қолдану алде-
қайда тиімдірек екенін тұжырымдамалық сызба айқын көрсетеді (1-сурет). «Субстрат-өсімдік» жүйесін-
дегі субстрат жағдайларының өзгеруіне жəне өсімдіктер төзімділігінің жоғарылауына байланысты жақсы 
нəтижелерге жетуге болады. 

5. Қазақстан бойынша мəліметтер. Орталық Азия құрғақ климат жағдайларында фиторемедиация 
үдерістері бойынша ғылыми мəселелер бар. Оларды шешу жолында жергілікті зерттеулердің нəтиже-
лері маңызды. Жүгері мен күнбағыс дақылдардың биомассасы жақсы дамығанымен, олар металдарды 
тамырдан жоғары өткізбейтіні (TF<0,8) Теміртау маңындағы зертттеулер барысында анықталды [38, 
№64]. Бұл дақылдардың бейімделуі фитостабилизация жолымен іске асады. Sorghum bicolor өсімдігі 
металдардың улы əсеріне төзімділік танытып Pb, Cd, Co жинақтау қабілеттілігі анықталды [28, № 3627]. 
Қазақстанның аридті климаты жағдайында бұл өсімдіктерді қолдану потенциалы өте жоғары. 

Бірінші кестенің мəлімтеттерінен келесі маңызды қорытындыларды жасауға болады: 
• техногенді бүлінген топырақтардың геохимиялық қасиеттері өімдіктер үшін негізгі шектеуші 

фактор болып табылады; 
• бүлінген топырақтарда қалыптасқан өсімдік қауымдастықтары тұрақты болғанымен, табиги 

экожүйелерден ерекшеленеді; 
• табиғатта фитостабилизация механизмдері фитоэкстракцияға қарағанда басым болып келеді; 
• екінші кестенің мəліметтері қалдық қоймалардағы өсімдік жамылғысы үшін фитостабилизация 

стратегиясының қолайлығын көрсетеді; 
• фиторемедиацияның тиімділігін арттыру үшін кешенді, көмекші əдістерді біріктіріп пайда-

ланған дұрыс; 
• топырақтарды қайта қалпына келтіру үшін жергілікті, қолайсыз жағдайларда тіршілікті жал-

ғастыруға бейімделген өсімдік түрлерінің потенциалы жоғары. 
Қорытынды. Ғылыми əдебиеттердің деректемелері бойынша мыс-алтын кен орындардың үйінді-

лерінде өсімдік жамылғысының қалыптасуы геохимиялық, климаттық жəне биологиялық факторларға 
тəуелді. Техногенді субстраттардың экстремалды қолайсыз жағдайлары өсімдік тіршілігін тежегенімен, 
ерекше тұрақты фитоценоздардың қалыптасуын толықтай шектемейді. 

Жабайы табиғат жағдайында фитостабилизация механизмдері жий кездеседі: өсімдік металдар-
ды тамырына жинап оның жоғары өтуін шектейді. Бір қатар өсімдіктердің аккумуляция қабілеті жоғары. 
Олар асыл металдарды да жинақтай алады. Сондықтан мұндай түрлер фитоэкстракция үшін өте 
маңызды болып табылады. 

Қосымша əдістерді қолдану субстраттың қасиеттерін жақсартып фиторемедиацияны арттырады. 
Ол үшін жергілікті, экологиялық бейімделген түрлерді пайдалану ұтымды. Осы мақсатта Қазақстандағы 
құрғак климат үшін Sorghum bicolor өсімдігінің маңыздылығы көрсетілді. 

Бұзылған аумақтарды қалпына келтірудің ең тиімді стратегиясы табиғи сукцессия мен басқары-
латын биотехнологиялық əдістердің үйлесімі болып табылады. Болашақ зерттеулер биоаккумуля-
цияның молекулалық механизмдерін анықтауға, қайта қалыптасып жатқан фитоценоздарды бақылауға 
жəне аймақтық ерекшеліктеріне бейімделген технологияларын əзірлеуге бағытталуы керек. 

Қаржыландыру бойынша ақпарат. Зерттеу жұмыстары 2024 жылы Ахмет Байтұрсынұлы атын-
дағы ҚӨУ-де 2024-2026 жылдарға арналған ғылыми жəне (немесе) ғылыми-техникалық жобалар бойын-
ша гранттық қаржыландыру аясында BR24992839 «Қостанай облысының ауыл шаруашылығы жерлері 
мен өнімдеріне экотоксиканттар мен инновациялық агротехнологиялардың əсерін зерттеу» тақыры-
бындағы жобасы негізінде жүзеге асырылды. 

Мүдделер қақтығысы: Авторлар мүдделер қақтығысының жоқ екенін мəлімдейді. 
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