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Аннотация. Дана оценка эффективности рекультивационных мероприятий с применением осадка сточных вод 

для ускоренного формирования устойчивого противоэрозионного растительного покрова на малопродуктив-

ном техногрунте песчаного карьера в условиях Кольского Севера. Схема эксперимента, заложенного в 2017 г., 

включала три варианта: контрольный – без мелиоранта, опытный 1 – фрагментарное (50 %) нанесение осадка 

сточных вод, опытный 2 – сплошное нанесение. На шестой вегетационный сезон были проанализированы 

пробы техноземов и проведены измерения эмиссии СО2. Показано, что использование осадка сточных вод ока-

зывает положительный эффект на физико-химические и агрохимические свойства грунтов: снижаются рН  

и плотность в его естественном залегании, повышается гигроскопичность, растет содержание доступных фос-

фора и калия. Выявлены достоверные отличия (р < 0,05) между эмиссиями СО2 в контрольном и опытных  

вариантах. Содержание органического углерода в контрольном было ниже, чем в опытных вариантах, при 

фрагментарном нанесении осадка сточных вод в три раза, при сплошном – в девять раз. Также выявлены  

достоверные (p < 0,05) различия в содержании углерода и азота в вытяжках холодной и горячей воды между 

образцами контрольного и опытного варианта со сплошным нанесением осадка сточных вод. Вместе с тем, 

путем расчета отношения C/N установлен очень низкий уровень обогащенности гумуса азотом. Определены 

основные факторы, обуславливающие изменчивость оцениваемых параметров – применение мелиоранта  

и способ его нанесения, вклад применения составил 60 %, вклад способа – 14 %. С учетом экономической 

составляющей рекомендуется фрагментарное нанесение осадка сточных вод на техногрунт песчаного карьера 

для создания устойчивого противоэрозионного фитоценоза. 
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Введение. Активная деятельность горнопромышленных предприятий в Мурманской области 

по добыче полезных ископаемых открытым способом – песка, щебня, блочного камня и других, 

широко используемых в строительстве и производстве материалов, – привела к появлению много-

численных малых и больших карьеров. Такой подход оптимизирует экономику строительной  

отрасли в регионе, однако создает ряд экологических проблем, связанных с возникновением новых 

техногенных форм ландшафта с низкой биологической продуктивностью и специфическими гео-

морфологическими, гидрофизическими и геохимическими свойствами. Баланс запасов по Мурман-

ской области учитывает 68 месторождений песчано-гравийной смеси с запасами 92690 тыс. м3 по 

категориям А + В + С1, а запасы разрабатываемых месторождений составляют 48721 тыс. м3. 1  

                                                      
1 Текущее состояние минерально-сырьевой базы Мурманской области. URL: https://mpr.gov-murman.ru/activities/naprav-

leniya/10.mineral/00.current/ (дата обращения 28.03.2024). 
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Карьерные выработки наиболее востребованы вблизи городов и поселений, однако они при-

водят к загрязнению атмосферного воздуха, нарушению почвенного покрова и балансового ре-

жима поверхностных и подземных вод, биоты, что также отрицательно сказываются на здоровье 

людей [1-3]. 

В России, в соответствии с законом «О недрах»2, по окончании освоения месторождения на 

нарушенных горными работами участках требуется обязательное проведение восстановительных 

мероприятий по предотвращению отрицательного воздействия на окружающую среду (рекуль-

тивации) и приведению в состояние, пригодное для дальнейшего использования. Однако непро-

дуктивные карьерные техногрунты малопригодны для рекультивации как по физическим свой-

ствам, так и по химическому составу (ГОСТ 17.5.1.03-86) [4-6], особенно в суровых климатиче-

ских условиях Крайнего Севера. Рекультивация проблематична без дополнительных инвестиций 

в дорогостоящие материалы и удобрения, поэтому требуется поиск и разработка нетрадиционных 

научно обоснованных, адаптированных к экологическим и экономическим особенностям региона 

способов использования альтернативных мелиорантов, повышающих биогенность подобных 

грунтов [7, 8]. 

В связи с этим большой интерес вызывают продукты переработки региональных водоканали-

зационных хозяйств – осадки сточных вод (ОСВ) [9, 10]. Многие российские и зарубежные иссле-

дователи изучают возможности применения ОСВ в качестве мелиорантов для восстановления 

растительного покрова на хвостохранилищах бокситовых [11], медных [12, 13] и редкометалльных 

рудников [14, 15]. Внесение ОСВ, характеризующихся значительным содержанием органического 

вещества и питательных элементов в биодоступных формах, способствует улучшению эдафиче-

ских факторов рекультивируемых грунтов [16-18]. Однако изучать осадок необходимо в каждом 

случае из-за возможного наличия в нем тяжелых металлов и патогенных микроорганизмов [19]. 

Применение органических мелиорантов для формирования противоэрозионных фитоценозов 

на песчаных поверхностях карьеров в арктических условиях без традиционного землевания может 

способствовать решению проблемы пылеподавления. Следует изучать комплекс показателей –  

доступные формы питательных элементов (азота, фосфора, калия), органического углерода, рас-

творенного органического вещества, почвенного дыхания (эмиссии СО2 из почвы) – широко ис-

пользуемых для оценки состояния и продуктивности создаваемых экосистем [20].  

Цель работы – оценка эффективности рекультивационных мероприятий с применением ОСВ 

для ускоренного формирования устойчивого противоэрозионного растительного покрова на пес-

чаном карьере. Практический аспект исследования заключается в разработке экономически эф-

фективной экотехнологии восстановления нарушенных ландшафтов с применением нетрадицион-

ного и требующего утилизации органоминерального мелиоранта. 

Методы. Характеристика опытных площадок и схема эксперимента. В 2017 г. на модельном 

участке песчаного карьера регионального предприятия водопроводно-канализационного хозяй-

ства АО «Апатитыводоканал» сотрудниками ФИЦ КНЦ РАН был заложен мелкоделяночный по-

левой опыт по созданию противоэрозионных травостоев с применением ОСВ. Мелиорант был 

предоставлен тем же предприятием. Согласно проведенным ранее исследованиям, ОСВ АО 

«Апатитыводоканал» относились к отходам V класса опасности и полностью соответствовали тре-

бованиям ГОСТ Р 54534-2011, предъявляемым к ОСВ при использовании в качестве почвогрунтов 

для биологической или технической рекультивации (табл.1) [8, 21, 22]. Содержание органического 

вещества составляло 62 %, калия – 0,38 %. Ориентировочный возраст использованного ОСВ со-

ставлял 3-5 лет при хранении в аэротенках предприятия. 

Эксперимент проводился на 18 делянках площадью по 1 м2, заложенных на расстоянии 0,5 м 

друг от друга. Схема опыта предусматривала три варианта (n = 6): контрольный вариант (без ис-

пользования ОСВ), опытный вариант 1 – фрагментарное нанесение ОСВ (50 % площади – точечно, 

в шахматном порядке в пределах каждой из площадок), опытный вариант 2 – сплошное применение 

ОСВ (100 % площади). Толщина слоя наносимого мелиоранта составляла около 5 см. Консистенция 

                                                      
2 Закон РФ «О недрах» от 21.02.1992 № 2395-1. Статья 22. Основные права и обязанности пользователя недр.  

URL: https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_343/ed644f2f2ff8ea426789b6895057ff6ddd4807d3/ (дата обращения 

28.03.2024). 
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ОСВ сметанообразная, исключающая возможность растекания осадка за пределы площадки. 

Влажность нанесенного мелиоранта составляла 95-97 %. В качестве посевного материала исполь-

зовалась травосмесь, включающая районированные семена злаковых и бобовых видов растений.  

В течение первых трех лет ежегодно оценивалось качество созданных фитоценозов: высота расте-

ний, площадь проективного покрытия и плотность травостоя, запас надземной фитомассы, мощ-

ность травяной дернины, увеличение биоразнообразия растений в созданных фитоценозах, позднее 

оценивалась эффективность работы фотосинтетического аппарата [8, 21, 22]. Состояние раститель-

ности на экспериментальных делянках с 2019 по 2023 гг. представлено на рис.1. 
 

Таблица 1 

Сравнительный анализ химического состава ОСВ АО «Апатитыводоканал» и нормативов (ГОСТ Р 54534-2011) 

Показатель ОСВ  
Условия использования  

Техническая рекультивация Биологическая рекультивация 

Класс опасности для окружающей среды V IV, V IV, V 

Pb, мг/кг < 30 1000 500 

Zn, мг/кг 186 7000 3500 

Ni, мг/кг < 30 800 400 

Cu, мг/кг < 30 1500 750 

pHKCl 5,50 5,0-8,5 5,0-8,5 

Общий азот, % 0,19 Не нормируется 0,5 

Общий фосфор, % 0,02 Не нормируется 1,5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Контрольный вариант 
Вариант с фрагментарным  

нанесением ОСВ 
Вариант со сплошным  

нанесением ОСВ 

а 

б 

в 

Рис.1. Состояние растительности на экспериментальных делянках в 2019 (а), 2020 (б) и 2023 (в) годах 
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Отбор проб и анализ. Пробы грунта и техноземов на экспериментальном участке в карьере 

отбирались в шестой вегетационный сезон с помощью режущего кольца диаметром 10 см и высо-

той 5 см. Образцы отбирались по одному в каждой повторности, т.е. для каждого из вариантов 

имелось по 6 образцов n = 6. Плотность грунта рассчитывалась как отношение абсолютно сухой 

массы образца к объему пробоотборника.  

Для определения рН водной и солевой (KCl) вытяжек использовался лабораторный иономер 

И-160МИ со стеклянным лабораторным электродом ЭС-10603 и электродом сравнения ЭСр-10103. 

Вытяжка для определения рНН2О готовилась при соотношении твердой и жидкой фазы (Т : Ж) – 1 : 5, 

перемешивалась в течение трех минут, отстаивалась пять минут в соответствии с ГОСТ 26423-85.  

Вытяжка для определения рНKCl готовилась при соотношении Т : Ж – 1 : 25, перемешивалась 

на лабораторном шейкере в течение одного часа в соответствии с ГОСТ 26490-85. Определение ко-

эффициента гигроскопичности образцов проводилось в Центре коллективного пользования 

ИППЭС КНЦ РАН в соответствии с ГОСТ 28268-89.  

Подвижный фосфор и обменный калий определяли по методу Кирсанова в модификации 

ЦИНАО (ГОСТ P 54650-2011). К пробе грунта (Т : Ж – 1 : 5) добавлялся раствор HCl 0,2 н, смесь 

перемешивалась на лабораторном шейкере в течение 15 мин, затем фильтровалась через бумаж-

ный фильтр «синяя лента». Результирующие растворы анализировались в Центре коллективного 

пользования ИППЭС КНЦ РАН методами атомно-абсорбционной спектрометрии (атомно-абсорб-

ционный спектрометр «Квант-2мт») и фотометрии (фотометр фотоэлектрический КФК 3-01). 

Органический углерод в твердых образцах определяли по методу Тюрина (ГОСТ 26213-91). 

Содержание лабильных форм углерода и азота анализировалось после экстракции холодной и го-

рячей водой [23]. Экстракция холодной водой проводилась при комнатной температуре (экстра-

гент – дистиллированная вода, соотношение Т : Ж – 1 : 10, время экстракции 30 мин), растворы 

центрифугировались (лабораторная универсальная центрифуга Dlab DM0636, 3500 об/мин, 

30 мин) и фильтровались через мембранный фильтр «Владипор» с размером пор 0,45 мкм. Для 

экстракции горячей водой к оставшейся твердой фазе добавлялась свежая порция дистиллирован-

ной воды и выдерживалась в термостате при 80 С в течение 16 ч. Полученные вытяжки центри-

фугировались и фильтровались по описанной схеме. Концентрации азота и углерода в полученных 

фильтратах определялись с помощью анализатора элементного состава «Топаз NC». 

Измерение эмиссии СО2 грунтами проводились дважды за вегетационный сезон с использо-

ванием портативного газоанализатора EGM-5 с камерой SRC-2 (PP Systems). За один час до изме-

рения открытые камеры были углублены в почву на 3-4 см с предварительным удалением живой 

биомассы. Одновременно с этим измерялась температура грунта на глубине 1 и 10 см термометром 

Checktemp-1 (Hanna Instruments) и влажность грунта – на глубине 10 см влагомером SM-150 

(Delta-T Devices) [24].  

Статистическая обработка результатов проводилась с использованием MS Excel 2016, пакет 

StatPlus (версия v7, AnalystSoft Inc.). Достоверность различий параметров по вариантам оценива-

лась с помощью однофакторного дисперсионного анализа ANOVA (p < 0,05). 

Обсуждение результатов. Результаты определения основных физико-химических и агрохи-

мических свойств образцов грунта, отобранных с экспериментальных делянок, и их статистиче-

ской обработки представлены в табл.2. 
 

Таблица 2 

Физико-химическая и агрохимическая характеристики образцов 

Показатель Контрольный образец 
Образец с фрагментарным  

нанесением ОСВ 

Образец со сплошным  

нанесением ОСВ 

Плотность, г/см3 1,48 ± 0,07a 1,11 ± 0,04b 0,99 ± 0,04b 

Коэффициент гигроскопичности 1,006 ± 0,0001a 1,008 ± 0,001ab 1,012 ± 0,002b 

рНН2О 6,37 ± 0,05a 6,40 ± 0,03a 6,20 ± 0,04b 

рНKCl 5,84 ± 0,08a 5,36 ± 0,03b 5,03 ± 0,10c 

K, мг/кг 15,60 ± 0,89a 38,01 ± 2,85ab 59,35 ± 11,12b 

P, мг/кг 81,28 ± 15,32a 72,13 ± 1,50ab 229,92 ± 63,46b 

Примечание. Приведены средние значения ± стандартная ошибка; буквы в надстрочных индексах означают достоверное нали-

чие (буквы разные) или отсутствие (буквы одинаковые) различий между вариантами опыта при p < 0,05. 



 

 

Записки Горного института. 2024. Т. 267. С. 444-452   

© Л.А.Иванова, М.В.Слуковская, Е.А.Красавцева, 2024 

EDN FNAPXK 

448 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

Внесение ОСВ и его длительное депонирование привело к значительному снижению плот-

ности грунта и повышению гигроскопичности на экспериментальных площадках. Плотность об-

разцов технозема в сравнении с контрольным участком снизилась в 1,3 и 1,5 раза для опытных 

площадок с фрагментарным и сплошным нанесением мелиоранта соответственно. Выявлены зна-

чимые различия (p < 0,05) плотности грунта между опытными и контрольным вариантами без су-

щественного различия между способами нанесения мелиоранта. Коэффициент гигроскопичности 

статистически значимо отличался для образцов контрольных участков и участков со сплошным 

нанесением ОСВ. В работах [19, 25, 26] отмечалось положительное влияние ОСВ на физико- 

химические свойства грунтов, в частности плотность и водно-воздушный режим. 

По рН водной вытяжки все образцы относятся к слабокислым, близким к нейтральным. При-

менение ОСВ достоверно (p < 0,05) снизило актуальную кислотность в образце со сплошным 

нанесением. Значения рН солевой вытяжки изменялись значительно: грунт карьера близок  

к нейтральной, а грунт опытных площадок – к слабокислой реакции среды. Не только факт нанесе-

ния, но и площадь покрытия ОСВ повлияли на величину потенциальной кислотности. 

Результаты химического анализа показали закономерное увеличение содержания подвижного 

калия в ряду: контрольный участок < участок фрагментарным нанесением ОСВ < участок со 

сплошным нанесением ОСВ. Схожие результаты были получены в ходе эксперимента на апатит-

нефелиновых хвостах обогащения [21]. Вместе с тем, содержание доступного фосфора было до-

стоверно выше, чем в контрольном, только в варианте сплошного нанесения ОСВ.  

При сопоставлении содержания подвижных фосфора и калия в грунте со шкалой обеспечен-

ности почв питательными элементами, представленной в методических указаниях3, установлено, 

что во всех вариантах техноземы относятся к классу очень высокой обеспеченности фосфором.  

По содержанию калия грунт в варианте со сплошным нанесением ОСВ соответствует очень высо-

кому, в варианте с фрагментарным нанесением ОСВ – повышенному, в контрольном – среднему 

уровню обеспеченности. Таким образом, содержание подвижных форм питательных элементов  

в грунте по истечении шести лет после однократного использования ОСВ позволяет судить о про-

лонгированном действии данного мелиоранта. 

Содержания углерода и азота в различных фракциях и результаты их статистической обра-

ботки представлены в табл.3. Количество органического углерода закономерно возрастало в ряду: 

контрольный < фрагментарное нанесение ОСВ < сплошное нанесение ОСВ. Достоверные разли-

чия выявлены между контрольным и опытным вариантом со сплошным нанесением мелиоранта 

(p < 0,05). 
 

Таблица 3 

Содержание углерода и азота в различных фракциях 

Показатель Контрольный образец 
Образец с фрагментарным  

нанесением ОСВ 

Образец со сплошным  

нанесением ОСВ 

Сорг, % 0,29 ± 0,05a 0,90 ± 0,20ab 2,89 ± 0,93b 

Cхол, мг/кг 199,7 ± 54,7a 358,8 ± 119,1ab 556,1 ± 60,5b 

Nхол, мг/кг 4,64 ± 0,71a 12,6 ± 1,6ab 27,4 ± 10,1b 

С/Nхол 46,1 ± 22,0a 26,7 ± 8,1a 26,83 ± 9,4a 

Cгор, мг/кг 811,5 ± 92,2a 1675,1 ± 425,2ab 2420,3 ± 476,2b 

Nгор, мг/кг 19,9 ± 4,3a 36,4 ± 1,1ab 227,6 ± 102,3b 

С/Nгор 51,0 ± 12,7a 45,1 ± 10,3a 21,0 ± 7,2a 

 
Содержание углерода, извлекаемого дистиллированной водой при комнатной температуре, 

характеризует содержание водорастворимого органического вещества, являющегося субстратом 

для почвенной микрофлоры и растительности [27-29]. Закономерно содержание углерода и азота 

возрастает с увеличением количества внесенного ОСВ. Выявлены достоверные (p < 0,05) различия 

в содержании водорастворимого углерода и азота между образцами контрольного и опытного ва-

рианта со сплошным нанесением ОСВ. 

                                                      
3 Методические указания по проведению комплексного мониторинга плодородия почв земель сельскохозяйственного 

назначения. М.: ФГНУ «Росинормагротех», 2003. 241 с. 
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Содержание углерода и азота в вытяжке, 

приготовленной с использованием горячей 

воды в качестве экстрагента, характеризует 

содержание углерода и азота микробной био-

массы [30-32]. Как и в случае с холодными вы-

тяжками, содержание углерода и азота в горя-

чих вытяжках закономерно возрастает в ряду: 

контрольный участок < участок с фрагментар-

ным ОСВ < участок со сплошным ОСВ.  

Достоверные различия также выявлены для 

содержания углерода и азота в опытном вари-

анте со сплошным нанесением ОСВ в сравне-

нии с контрольным. 

Дополнительным показателем гумусного 

состояния почв является соотношение C/N. 

Согласно исследованию [33], почвы, величина 

отношения C/N которых превышает 14, соот-

ветствуют очень низкому уровню обогащен-

ности гумуса азотом. Отношение водорас-

творимых форм C/N в холодной вытяжке  

изученных образцов значительно выше приве-

денного значения. Вместе с тем данный пока-

затель для обоих опытных вариантов с приме-

нением мелиоранта в два раза ниже, чем  

в контрольном, что может быть обусловлено 

увеличением содержания азота совместно  

с углеродом и пропорционально способу 

нанесения ОСВ. Величина отношения угле-

рода и азота в горячей вытяжке закономерно 

снижается в ряду: контрольный участок – 

– участок с фрагментарным ОСВ – участок со 

сплошным ОСВ.  

Наименьшие значения эмиссии СО2 в июне отмечены на контрольных площадках – 0,15 ± 

± 0,05 мг СО2/м
2·ч при средней влажности 2,2 % (рис.2). На участках с фрагментарным нанесением 

мелиоранта данный показатель был значительно выше – 0,69 ± 0,08 мг СО2/м
2·ч при средней влаж-

ности 10,7 %, а на участках со сплошным нанесением мелиоранта 0,49 ± 0,04 мг СО2/м
2·ч при 

средней влажности 3,8 %.  

В конце вегетационного сезона значения эмиссии СО2 на экспериментальных делянках соста-

вили 0,22 ± 0,06 мг СО2/м
2·ч (при влажности 14,7 %) для контрольного участка; 0,47 ± 0,02 мг 

СО2/м
2·ч (при влажности 25,3 %) для участков с фрагментарным нанесением ОСВ; 0,49 ± 0,05 мг 

СО2/м
2·ч (при влажности 25,2 %) со сплошным нанесением ОСВ. В контрольной серии достовер-

ных различий между результатами, полученными в разные периоды измерений, не выявлено; при 

этом эмиссии в контрольной серии были значимо (p < 0,05) ниже по сравнению с опытными ва-

риантами как в июне, так и в сентябре. В серии с фрагментарным нанесением ОСВ эмиссии СО2  

в июне были статистически значимо выше, чем в конце сезона, тогда как для серии со сплошным 

нанесением мелиоранта такой зависимости выявлено не было. Высокие значения эмиссии СО2  

в июне в серии с фрагментарным нанесением ОСВ обусловлены повышенной влажностью грунта 

в начале вегетационного сезона [34, 35]. 

Анализ взаимосвязи эмиссии СО2 с другими лабильными почвенными параметрами показал 

высокий уровень корреляции между почвенным дыханием, влажностью и содержанием углерода 

и азота в горячей вытяжке (табл.4), такие закономерности были отмечены в работе [36]. 
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Рис.2. Эмиссия СО2 почвой (а), влажность грунта  

и температура в поверхностном слое и на глубине 10 см (б) 

в июне и сентябре  

Sq – контроль; Wf – фрагментарное нанесение ОСВ;  

Wc – сплошное нанесение ОСВ; 06 – июнь; 09 – сентябрь  

Буквы над столбцами – достоверное наличие (буквы разные), 
отсутствие различий (буквы одинаковые)  

между вариантами опыта при p < 0,05 

а 
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Таблица 4 

Коэффициенты корреляции Пирсона для некоторых параметров (n = 18) 

Параметр Эмиссия CO2, мг СО2/м
2·ч Влажность W, % 

Содержание азота в горячей  

вытяжке Nгор, мг/кг 

W, % 

р 
0,7147 

0,0013 

– 

– 
– 

– 

Nгор, мг/кг 

р 
0,5165 

0,0338 
0,6712 

0,0023 

– 

– 

Cгор, мг/кг 

р 
0,6145 

0,0087 
0,6539 

0,0032 
0,7814 

0,0001 

 
На основании результатов факторного анализа выявлены два основных фактора, объясняю-

щие свыше 74 % изменчивости рассматриваемых параметров – применение ОСВ и способ нанесе-

ния мелиоранта (рис.3, табл.5). Вклад первого фактора – применение ОСВ – составил 60 %. 

Наибольшую нагрузку на этот фактор оказали содержание биодоступных фосфора, калия, угле-

рода, азота, эмиссия СО2 почвой, потенциальная кислотность, плотность, влажность, коэффициент 

гигроскопичности. Почти все параметры имеют прямую зависимость и лишь плотность грунта и 

рН солевой вытяжки – обратную [35].  

Наибольшую нагрузку на второй фактор – 

способ нанесения мелиоранта, вклад которого 

составляет 14,2 %, оказали рН водной вытяжки, 

объемная влажность и содержание подвижного 

фосфора. Обратная зависимость выявлена только 

для содержания подвижного фактора.  

Наиболее важным условием является 

наличие слоя мелиоранта, приводящее к раз-

рыхлению грунта и увеличению его гигроско-

пичности, снижению рН солевой вытяжки, по-

вышению содержания биодоступных фосфора, 

калия, углерода, азота, росту эмиссии СО2 поч-

вой. Второй фактор соответствует площади 

нанесения ОСВ.  

Анализ полученных в ходе исследования 

результатов позволяет рекомендовать ОСВ  

в качестве перспективного мелиоранта для 

ускоренного формирования устойчивого про-

тивоэрозионного растительного покрова на 

песчаных карьерах. С учетом экономической 

составляющей можно рекомендовать фрагмен-

тарное нанесение ОСВ для повышения биоген-

ности грунта и создания устойчивого противо-

эрозионного фитоценоза на участках песчаного 

карьера. 

Заключение. Внесение ОСВ оказало поло-

жительный эффект на физико-химические  

и агрохимические свойства грунта песчаного 

карьера, выраженное в снижении его плотности 

в естественном залегании, незначительном 

возрастании гигроскопичности, снижении рН 

водной и солевой вытяжек, повышении содер-

жания доступных фосфора и калия даже по ис-

течении шести лет депонирования. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Таблица 5 

   Вклады компонентов в факторный анализ 

Переменная Фактор 1 Фактор 2 

Сорг, % 0,65 –0,13 

Кгигр 0,81 –0,11 

Эмиссия СО2, мг СО2/м2·ч  0,85 0,43 

рН Н2О –0,41 0,82 

рН KCl –0,93 0,07 

Р, мг/кг 0,79 –0,53 

K, мг/кг 0,75 0,05 

Cхол, мг/кг 0,82 –0,13 

Nхол, мг/кг 0,90 0,09 

Cгор, мг/кг 0,60 0,24 

Nгор, мг/кг 0,89 –0,24 

Плотность, г/см3 –0,88 –0,35 

Влажность, % 0,59 0,63 
 

Рис.3. Диаграмма результатов факторного анализа 
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Средние содержания углерода в образцах грунта контрольного варианта составили 

0,29 ± 0,05 %, что в три раза ниже, чем в опытном варианте с фрагментарным нанесением ОСВ  

и в девять раз ниже, чем в варианте со сплошным применением мелиоранта. Отмечено увеличение 

содержания углерода и азота в холодных и горячих вытяжках в ряду: контрольный вариант – фраг-

ментарное нанесение мелиоранта – сплошное нанесение мелиоранта. Вместе с тем рассчитанные 

значения отношения C/N соответствуют очень низкому уровню обогащенности гумуса азотом. 

Установлены достоверные отличия (p < 0,05) между эмиссиями СО2 в контрольном и опыт-

ных вариантах в оба периода измерений. Выявлен высокий уровень корреляции между почвенным 

дыханием, влажностью и содержанием углерода и азота в горячей вытяжке. 

Результаты проведенного факторного анализа определили два основных фактора, обуславли-

вающих изменение оцениваемых параметров – применение ОСВ и способ нанесения мелиоранта. 

При этом 60 % изменчивости физико-химических, агрохимических и лабильных почвенных пара-

метров объясняется первым фактором. 
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и А.В.Тимохину – за помощь в отборе проб грунта.  
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