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В 10-вариантном микрополевом опыте, проведенном на сильнокислой дерново-подзолистой поч-
ве, известкованной различными по размеру частицами доломита, прослежена динамика содержа-
ния подвижного (доступного для растений) железа. Выявлено, что известкование приводило к сни-
жению подвижности железа в почве. Чем больше был размер частиц мелиоранта, тем их влияние на
изученный показатель было меньше. Изученные фракции доломита по их влиянию на изменение
содержания подвижного железа в почве разбили на 3 группы. В вариантах, мелиорируемых фракци-
ями доломита размером 0.25–1.0, 1–3 и 3–5 мм в научно обоснованной дозе, средние скорости из-
менения содержания этого элемента во всем промежутке времени изучения значимо не отличались
от нуля. В варианте без известкования и вариантах, мелиорируемых известняковой мукой (ИМ) и
доломитовой мукой (ДМ), наблюдали значимую положительную динамику этого показателя (тен-
денцию к возрастанию концентрации железа в среднем на протяжении 10 опыто-лет). В вариантах,
известкованных доломитом в заведомо завышенных дозах, выявлена значимая отрицательная ди-
намика содержания железа в почве. Возврат к исходному содержанию изученного элемента в почве
до закладки опыта установлен только в вариантах, мелиорируемых доломитовой крошкой размером
1–3 и 3–5 мм. Разработаны эмпирические модели, адекватно описывающие динамику исследован-
ного показателя в почве всех вариантов опыта.

Ключевые слова: динамика изменения содержания, подвижное железо, дерново-подзолистая легко-
суглинистая почва, мелиорация, доломит.
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ВВЕДЕНИЕ
Железо – необходимый элемент для роста и

развития растений. Участие железа в процессах
обмена веществ в растительном организме чрез-
вычайно обширно и отражается на активности и
характере метаболизма потребляемых растения-
ми элементов питания. Этот элемент участвует в
переносе электронов и окислительно-восстано-
вительных реакциях, таких как окисление углево-
дов, восстановление сульфатов и нитратов. Боль-
шую роль играет железо в фотосинтезе растений,
являясь незаменимым компонентом в составе
хлоропластов. Недостаток железа тормозит два
важнейших процесса энергообмена растений –

фотосинтез и дыхание и вызывает глубокий хло-
роз развивающихся листьев [1].

Подзолистые и дерново-подзолистые почвы
Северо-Запада Нечерноземной зоны содержат
очень большие валовые запасы железа. По дан-
ным Пестрякова [2], валовое содержание железа в
верхних горизонтах почв меняется от 0.7 до 5.0%
и более к массе почвы. В зависимости от минера-
логического состава, степени разрушенности
почвенных минералов в легкоподвижные (до-
ступные для растений) формы переходит от 0.01
до 1% общего содержания этого элемента [3].

Состояние железа в почвах изучено достаточ-
но полно [4–6]. Подвижность железа возрастает
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от почв с щелочной реакцией к нейтральной и да-
лее к кислым почвам [7]. В кислой среде происхо-
дит более интенсивное поглощение этого эле-
мента растениями. Растворимость солей трехва-
лентного железа при нормальной реакции почвы
очень невелика, однако резко возрастает при под-
кислении: понижение рН почвы с 5.0 до 4.0 уве-
личивает ее в 1000 раз [3]. Кроме того, переувлаж-
нение почв существенно увеличивает содержание
в почве восстановленных форм железа.

Известкование способствует уменьшению кон-
центрации подвижного железа в почве [8]. Макси-
мальное снижение подвижности этого элемента от-
мечено при рНKCl, соответствующем 6.5–7.2 [3].

В 2011 г. в лаборатории мелиорации почв АФИ
(г. С.-Петербург) начато изучение возможности
использования отсева щебеночного производства
месторождения Елизаветино (Гатчинский р-н
Ленинградской обл.) в качестве известкового ме-
лиоранта. Определена скорость растворения,
удобрительная ценность и мелиоративные свой-
ства различных по размеру частиц доломита [9–
11]. Установлены масштабы миграции катионов
кальция и магния из почвы, произвесткованной
крупными фракциями доломитовой крошки [12].
Однако невыясненным остается вопрос о влия-
нии отсева доломита на динамику содержания
доступных для растений форм железа в почвах.

Цель работы – в условиях длительного микро-
полевого опыта изучить динамику содержания
подвижного железа в почве, мелиорируемой раз-
личными по размеру фракциями отсева доломита
и их сочетаниями между собой; разработать эм-
пирические модели, адекватно описывающие из-
менение в почве концентрации этого элемента в
длительном последействии мелиоранта; вычис-
лить среднюю скорость изменения содержания
железа в почве во время всего срока проведения
опыта.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектами исследования были дерново-под-
золистая почва и различные по размеру фракции
отсева доломита (М). Физико-химическая харак-
теристика почвы следующая: рНKCl 4.2, Нг –
5.6 ммоль(экв)/100 г почвы, гумус – 1.76%, содер-
жание частиц <1 мм – 21.2%, содержание обмен-
ных Ca2+ и Mg2+ – 1.54 и 0.34 ммоль(экв)/100 г
почвы соответственно. Содержание подвижного
железа – 41 мг/кг почвы.

В микрополевом опыте изучали влияние
фракций отсева доломита месторождения Елиза-
ветино размером <0.25 мм – доломитовую муку

(ДМ); 0.25–1, 1–3 и 3–5 мм и их сочетаний между
собой. Контролями служили вариант без приме-
нения мелиоранта и вариант с использованием
стандартной известняковой муки (ИМ), внесен-
ной в эквивалентной отсеву дозе. Схема опыта
представлена в табл. 1. Повторность опыта четы-
рехкратная.

Методика проведения микрополевого опыта
была следующей. Сосуды емкостью 40 л без дна
закапывали в почву на глубину 50 см. В них поме-
щали 40 кг почвы, произвесткованной фракция-
ми отсева доломита по полной дозе Нг и их соче-
тании между собой в заведомо завышенных дозах.
Последнее открывало путь к созданию мелиоран-
та пролонгированного действия. Опыт заложен в
2011 г. В опыте последовательно выращивали
культуры, отзывчивые на известкование и харак-
теризующиеся высоким уровнем потребления
кальция и магния: в 2011 г. – рапс, в 2012 г. – вику
и горчицу, в 2013 и 2014 гг. – бобы и горчицу, в
2015 г. – ячмень с подсевом тимофеевки. В 2016 г.
провели 2 укоса тимофеевки. Уборку растений
проводили в фазе цветения. Концентрацию до-
ступного для растений железа в почве устанавли-
вали после уборки каждой культуры. Всего прове-
дено 10 определений (10 опыто-лет).

При закладке опыта почва была удобрена АФК
в количестве 48 г/м2. Кроме того, перед посевом
растений ежегодно применяли АФК по 6 г/м2.
Определение Fe вели на атомно-адсорбционном
спектрфотометре “Spectr AA 240 FS” фирмы
“Varian” методом пламенной атомизации, предва-
рительно извлекая его из почвы ацетатно-аммо-
нийном буфером (ААБ рН 4.8). Математическую
обработку данных проводили согласно [12, 13].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Данные изучения содержания железа в про-

цессе проведения опыта сведены в табл. 1. Ре-
зультаты показали, что увеличение концентрации
доступных форм железа в почве контрольного ва-
рианта зафиксировано уже в год закладки экспе-
римента после уборки рапса. Несмотря на неко-
торую (и неизбежную) вариабельность изученно-
го показателя, рост концентрации продолжался
до 9-го срока наблюдений, когда концентрация
железа в почве возросла по сравнению с исход-
ным содержанием до закладки опыта в 1.7 раза.

По мнению Небольсина с соавт. [3], варьиро-
вание содержания подвижного железа по годам в
почвах длительных полевых опытов может быть
вызвано 3-мя причинами: 1 – различиями в по-
годных условиях, 2 – влиянием возделываемых
культур за счет восстановительного действия кор-
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невых выделений и выноса оснований, 3 – дей-
ствием активности Солнца и изменением маг-
нитного поля Земли.

Полученные данные хорошо согласовались с
динамикой почвенной кислотности в почве опы-
та. В работе [11] показано, что на протяжении все-
го периода эксперимента в контрольном вариан-
те наблюдали снижение величины рНKCl и рост
величины гидролитической кислотности.

Таким образом, по мере потери оснований из
почв, обусловленной выносом растениями и ми-
грацией с просачивающейся влагой атмосферных
осадков [14], содержание подвижных форм желе-
за в почве увеличивалось. В контрольном вариан-
те с использованием одних минеральных удобре-
ний на фоне изменений изученного показателя
выявлена значимая положительная динамика из-
менения концентрации железа во времени.

Модель (1.1) представляет собой линейный
тренд динамики содержания железа в варианте 1
без известкования:

(1.1)

где t – время (сроки).

Средняя скорость изменения концентрации
железа в варианте 1:  = 1.85 мг/кг/опыто-год.

= +1.1 50.8 1.85 ,y t

v1

Модель (1.1) статистически значима на стан-
дартном уровне значимости 5% (величина стати-
стики F = 5.4 при табличной величине F(0.95, 1.8) =
= 5.318). График модели представлен на рис. 1.

Модель (1.2) представляет собой многочлен
6-й степени:

(1.2)

Модель (1.2) статистически значима на уровне
значимости 21% (F-статистика принимает вели-
чину F = 2.96 при критической величине F(0.79, 6,
3) = 2.84) и хорошо аппроксимирует данные наблю-
дений (коэффициент детерминации R2 = 0.85). Гра-
фик модели представлен на рис. 1.

В варианте опыта 1 отмечена статистически зна-
чимая положительная динамика изученного пока-
зателя (тенденция к возрастанию показателя в сред-
нем). Средняя скорость нарастания содержания по-
движного железа  = 1.85 мг/кг/опыто-год.

Известкование ИМ и ДМ в научно обоснован-
ной дозе привело к снижению подвижности же-
леза уже в год мелиорации. По сравнению с со-
держанием в почве до закладки опыта его кон-
центрация в почве этих вариантов снизилась

= − + − +
− + −

2 3
1.2

4 5 6

13.7 126.85 88.3 28.8

4.69 0.37 0.011 .

y t t t

t t t

v1

Таблица 1. Динамика содержания подвижного железа в кислой дерново-подзолистой суглинистой почве при из-
вестковании различными по размеру частицами доломита, мг/кг почвы

Вариант
Сроки наблюдения, годы

2011 2012(1) 2012(2) 2013(1) 2013(2) 2014(1) 2014(2) 2015 2016(1) 2016(2)

1. NРК (фон) 48.9 55.6 46.4 64.1 61.0 69.8 67.3 69.8 70.4 56.3
2. Фон + ИМ по 1Нг 27.5 32.2 24.0 25.1 30.8 37.7 34.6 31.1 40.4 36.1
3. Фон + М (<0.25 мм) по 1Нг 24.6 29.3 20.9 20.5 25.4 33.6 26.0 28.7 35.7 32.3
4. Фон + М (0.25–1 мм) по 1Нг 34.5 31.8 21.7 21.0 21.7 28.4 22.6 34.1 32.2 33.4
5. Фон + М (1–3 мм) по 1Нг 37.2 44.0 28.2 35.5 37.5 40.0 31.9 34.8 42.1 33.6
6. Фон + М (3–5 мм) по 1Нг 39.4 55.9 38.3 50.0 51.3 57.3 49.8 49.6 57.3 37.7
7. Фон + М (<0.25 мм) по 0.5 Нг + 
+ М (0.25–1 мм) по 0.5 Нг + М 
(1–3 мм) по 2Нг

19.0 25.1 12.6 13.0 12.5 12.0 10.0 14.0 14.4 11.6

8. Фон + М (<0.25 мм) по 0.5Нг + 
+ М (0.25–1 мм) по 0.5Нг + М 
(1–3 мм) по 3Нг

18.6 23.7 12.5 14.7 11.6 12.5 10.8 11.6 13.3 9.3

9. Фон + М (<0.25 мм) по 0.5Нг + 
+ М (0.25–1 мм) по 0.5Нг + М 
(1–3 мм) по 5Нг

17.9 21.1 10.7 14.8 10.5 11.9 9.4 11.2 11.4 8.4

10. Фон + М (3–5 мм) по 5Нг 35.2 36.1 21.4 27.2 24.7 22.0 21.2 21.3 21.2 14.2
НСР05 2.9 3.3 2.5 2.8 4.0 3.1 3.8 9.3 5.5 6.6
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соответственно в 1.5 и 1.7 раза. Существенных
различий в содержании между вариантами опыта
в течение всего периода изучения выявить не уда-
лось. Влияние мелиорации на содержание по-
движных форм железа прослеживалось на протя-
жении всего срока проведения опыта. Несмотря
на постепенный рост концентрации железа в поч-
ве обоих вариантов, возврата к исходному содер-
жанию в почве до закладки опыта за 10 опыто-лет
не произошло.

Модель (2.1) представляет собой линейный
тренд динамики содержания железа в варианте с
ИМ:

(2.1)

Средняя скорость изменения концентрации
железа в варианте 2:  = 1.245 мг/кг/опыто-год.

Модель (2.1) статистически значима на стан-
дартном уровне значимости 5% (F-статистика
принимает величину F = 7.7 при критической ве-
личине F(0.95, 1, 8) = 5.318). График модели пред-
ставлен на рис. 2.

Модель (2.2) представляет собой многочлен
6-й степени:

(2.2)

Модель (2.2) статистически значима на стан-
дартном уровне значимости 5% (F-статистика
принимает величину F = 12.27 при критической
величине F(0.95, 6, 3) = 8.94) и очень хорошо ап-
проксимирует данные наблюдений (коэффици-
ент детерминации R2 = 0.96). График модели
представлен на рис. 2.

Таким образом, в варианте опыта 2 присутствует
значимая положительная динамика показателя
(тенденция к возрастанию показателя в среднем в
опыте). Средняя скорость увеличения содержания
подвижного железа:  = 1.245 мг/кг/опыто-год.

Модель (3.1) представляет собой линейный
тренд динамики содержания железа в варианте
с ДМ:

(3.1)

Средняя скорость изменения концентрации
железа в варианте 3:  = 1.08 мг/кг/опыто-год.

Модель (3.1) статистически значима на стан-
дартном уровне значимости 5% (F-статистика
принимает величину F = 5.38 при критической
величине F(0.95, 1, 8) = 5.318). График модели
представлен на рис. 3.

= +2.1 25.14 1.245 .y t

v2

= − + − +
− + −

2 3
2.2

4 5 6

89.4 231.8 156.6 48.6

7.58 0.58 0.02 .

y t t t

t t t

v2

= +3.1 21.8 1.08 .y t

v3

Рис. 2. Динамика содержания подвижного железа в
варианте, произвесткованном ИМ.
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Рис. 3. Динамика содержания подвижного железа в
варианте, произвесткованном ДМ.
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Рис. 1. Динамика содержания подвижного железа в
варианте без известкования.
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Модель (3.2) представляет собой многочлен
6-й степени:

(3.2)

Модель (3.2) статистически значима на уровне
значимости 10% (F-статистика принимает вели-
чину F = 5.43 при критической величине F(0.9, 6,
3) = 5.28) и очень хорошо аппроксимирует дан-
ные наблюдений (коэффициент детерминации
R2 = 0.915). График модели представлен на рис. 3.

Средняя скорость изменения концентрации
подвижного железа:  = 1.08 мг/кг/опыто-год.

Нейтрализация почвенной кислотности фрак-
цией крошки размером 0.25–1 мм также привела
к снижению содержания подвижного железа уже
в год известкования. Однако величина концен-
трации железа в год проведения мелиорации была
больше, чем в вариантах с ИМ и ДМ. Максималь-
ное осаждение железа достигнуто к концу 2012 г.
Такое его содержание сохранялось до конца 2013 г.
Далее наметился рост концентрации изученного
показателя. Возврата к исходному содержанию
железа в почве до закладки опыта в этом варианте
также не установлено.

Модель (4.1) представляет собой линейный
тренд динамики содержания железа в варианте,
мелиорируемом отсевом размером 0.25–1 мм.

(4.1)
Средняя скорость изменения концентрации

железа в варианте 4:  =0.4 мг/кг/опыто-год.

= − + − +
− + −

2 3
3.2

4 5 6

89.6 226.28 152.5 47.24

7.36 0.56 0.017

y t t t

t t t

v3

= +4.1 25.96 0.4 .y t

v4

Модель (4.1) статистически незначима (F-ста-
тистика принимает величину F = 0.379 при крити-
ческой величине F(0.5, 1, 8) = 0.499). График мо-
дели представлен на рис. 4.

Модель (4.2) представляет собой многочлен
6-й степени:

(4.2)

Модель (4.2) статистически значима на уровне
значимости 29% (F-статистика принимает вели-
чину F = 2.167 при критической величине F(0.71,
6, 3) = 2.09) и хорошо аппроксимирует данные
наблюдений (коэффициент детерминации R2 =
= 0.81). График модели представлен на рис. 4.

В варианте опыта с применением фракции до-
ломита размером 0.25–1 мм не выявлена стати-
стически значимая динамика изученного показа-
теля в среднем. Вариант 4 существенно отличался
от вариантов 1, 2 и 3. Средняя скорость увеличе-
ния содержания железа  = 0.4 мг/кг/опыто-год
не отличалась значимо от нуля.

Применение в качестве мелиоранта фракции
доломита размером 1–3 мм незначительно повли-
яло на подвижность железа в почве в год мелиора-
ции. Максимальное влияние этой фракции на изу-
ченный показатель зафиксировано после 3-го
опыто-года. Концентрация составила 28.3 мг/кг
массы почвы. В последующие периоды наблюде-
ний изменения концентрации железа происходи-
ли в диапазоне от 30.9 до 42.2 мг/кг почвы. Воз-
врат к исходному содержанию железа в почве до
закладки опыта зафиксирован в 2016 г. после 1-го
укоса тимофеевки.

Модель (5.1) представляет собой линейный
тренд динамики содержания железа в варианте, ме-
лиорируемом фракцией отсева размером 1–3 мм:

(5.1)

t – время (сроки).
Средняя скорость изменения концентрации

железа в варианте 5:  = –0.12 мг/кг/опыто-год.
Модель (5.1) статистически незначима (F-ста-

тистика принимает величину F = 0.048 при кри-
тической величине F(0.5, 1, 8) = 0.499). График
модели представлен на рис. 5.

Модель (5.2) представляет собой многочлен
6-й степени:

(5.2)

= − + − +
− + −

2 3
4.2

4 5 6

2.1 78.1 56 17.1

2.58 0.19 0.006 .

y t t t

t t t

v4

= −5.1 37.2 0.12 ,y t

v5

= − + − +
− + −

2 3
5.2

4 5 6

97.7 271.3 186.4 58.9

9.4 0.73 0.02 .

y t t t

t t t

Рис. 4. Динамика содержания подвижного железа в
варианте, произвесткованном фракцией доломита с
размером частиц 0.25–1 мм.
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Модель (5.2) статистически значима на уровне
значимости 22% (F-статистика принимает вели-
чину F = 2.788 при критической величине F(0.78,
6, 3) = 2.726) и хорошо аппроксимирует данные
наблюдений (коэффициент детерминации R2 =
= 0.85). График модели представлен на рис. 5.

В варианте опыта с известкованием доломи-
том размером 1–3 мм не выявлена статистически
значимая динамика средней величины изученно-
го показателя. Вариант 5 существенно отличался
от вариантов 1, 2, 3. Средняя скорость увеличения
содержания железа  = –0.12 мг/кг/опыто-год не
отличалась значимо от нуля. Имело место сход-
ство вариантов 5 и 4.

Минимальное влияние доломита на содержа-
ние подвижного железа установлено в варианте с
использованием фракции размером 3–5 мм в на-
учно обоснованной дозе. В год известкования
снижение концентрации железа составило всего
2 мг/кг почвы. Во всем промежутке времени про-
ведения опыта изменения содержания подвиж-
ного железа происходили в диапазоне от 37.8 до
57.4 мг/кг почвы.

Модель (6.1) представляет собой линейный
тренд динамики содержания железа в варианте,
мелиорируемом доломитом размером 3–5 мм:

(6.1)

Средняя скорость изменения концентрации
железа в варианте 6:  = 0.35 мг/кг/опыто-год.

v5

= +6.1 46.8 0.35 .y t

v6

Модель (6.1) статистически незначима. Гра-
фик модели представлен на рис. 6.

Модель (6.2) представляет собой многочлен
6-й степени:

(6.2)

Модель (6.2) статистически значима на уровне
значимости 14% (F-статистика принимает вели-
чину F = 4.098 при критической величине F(0.86,
6, 3) = 4.03) и очень хорошо аппроксимирует дан-
ные наблюдений (коэффициент детерминации
R2 = 0.89). График модели представлен на рис. 6.

В варианте опыта, мелиорируемом доломитом
размером 3–5 мм, не выявлена статистически зна-
чимая динамика средней величины изученного по-
казателя. Средняя скорость  = 0.35 мг/кг/опыто-
год не отличалась значимо от нуля. Выявлено
сходство вариантов 6, 5 и 4.

В целом влияние доломитовой крошки, вне-
сенной в научно обоснованной дозе, на содержа-
ние подвижного железа в почве зависело от раз-
мера частиц и определялось скоростью растворе-
ния их в почве. Чем меньше был размер частиц и
выше скорость взаимодействия их с почвой, тем
влияние на рассматриваемый показатель было
больше.

Использование смеси мелиорантов в дозе 3Нг
(вариант 7) привело к резкому (в 2.2 раза) сниже-
нию концентрации железа по сравнению с его со-

= − + − +
− + −

2 3
6.2

4 5 6

150.9 371.4 246.1 76.4

12.04 0.93 0.028 .

y t t t

t t t

v6

Рис. 5. Динамика содержания подвижного железа в
варианте, произвесткованном фракцией доломита с
размером частиц 1–3 мм.
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Рис. 6. Динамика содержания подвижного железа в
варианте, произвесткованном фракцией доломита с
размером частиц 3–5 мм.
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держанием до закладки опыта уже в год известкова-
ния. В дальнейшем во всем промежутке времени
опыта изменение концентрации этого элемента
происходило в диапазоне от 10 до 25 мг/кг почвы.
Возврата к исходному содержанию железа в почве
до закладки опыта не произошло.

Модель (7.1) представляет собой линейный
тренд динамики содержания железа в варианте,
мелиорируемом смесью фракций в дозе 3Нг:

(7.1)
Средняя скорость изменения концентрации

железа в варианте 7:  = –0.86 мг/кг/опыто-год.
Модель (7.1) статистически значима на уровне
значимости 8% (F-статистика принимает величи-
ну F = 4.31 при критической величине F(0.92, 1, 8) =
= 4.02). График модели представлен на рис. 7.

Модель (7.2) представляет собой многочлен 6-й
степени:

(7.2)

Модель (7.2) статистически значима на уровне
значимости 15% (F-статистика принимает вели-
чину F = 3.93 при критической величине F(0.85, 6,
3) = 3.806) и очень хорошо аппроксимирует дан-
ные наблюдений (коэффициент детерминации
R2 = 0.88). График модели представлен на рис. 7.

Вариант 7 существенно отличался от вариан-
тов 1–6. В варианте 7 отмечена значимая отрица-
тельная динамика изученного показателя (тен-

= −7.1 19.2 0.86 .y t

v7

= − + − +
− + −

2 3
7.2

4 5 6

57.6 148.1 95.5 28.24

4.26 0.32 0.009 .

y t t t

t t t

денция к уменьшению среднего содержания же-
леза в годы эксперимента). Средняя скорость:

= –0.86 мг/кг почвы.

Увеличение дозы применения смеси различ-
ных по размеру фракций доломита до 4-х и 6-ти
полных доз, рассчитанных по гидролитической
кислотности, также привело к осаждению по-
движного железа в год известкования. Суще-
ственных различий содержания этого элемента
между вариантами, произвесткованными дозами,
соответствующими 3, 4 и 6 Нг, во всем промежут-
ке времени опыта не выявлено.

Модель (8.1) представляет собой линейный
тренд динамики содержания железа в почве, ме-
лиорируемой смесью фракций в дозе 4Нг:

(8.1)

Средняя скорость изменения концентрации
железа в варианте 8:  =–1.04 мг/кг/опыто-год.

Модель (8.1) статистически значима на стан-
дартном уровне значимости 5% (F-статистика
принимает величину F = 9.6 при критической ве-
личине F(0.95, 1, 8) = 5.318). График модели пред-
ставлен на рис. 8.

Модель (8.2) представляет собой многочлен 6-й
степени:

(8.2)

v7

= −8.1 19.63 1.04 .y t

v8

= − + − +
− + −

2 3
8.2

4 5 6

47.88 129.03 83.8 24.98

3.8 0.286 0.008 .

y t t t

t t t

Рис. 7. Динамика содержания подвижного железа в
варианте, произвесткованном смесью фракций доло-
мита в дозе 3Нг.
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Рис. 8. Динамика содержания подвижного железа в
варианте, произвесткованном смесью фракций в дозе
4Нг.
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Модель (8.2) статистически значима на уровне
значимости 13% (F-статистика принимает вели-
чину F = 4.334 при критической величине F(0.87,
6, 3) = 4.283) и очень хорошо аппроксимирует
данные наблюдений (коэффициент детермина-
ции R2 = 0.896). График модели представлен на
рис. 8.

Вариант 8 существенно отличался от вариан-
тов 1–6. В варианте 8 выявлена значимая отрица-
тельная динамика изученного показателя (тен-
денция к уменьшению средней величины показа-
теля). Средняя скорость:  = –1.04 мг/кг/опыто-
год. Отмечено сильное сходство вариантов 8 и 7.

Модель (9.1) представляет собой линейный
тренд динамики содержания железа в варианте,
мелиорируемом смесью фракций в дозе 6Нг.

(9.1)

Средняя скорость изменения концентрации
железа в варианте 9:  =–1.005 мг/кг/опыто-год.

Модель (9.1) статистически значима на стан-
дартном уровне значимости 5% (F-статистика при-
нимает величину F = 10.8 при критической величи-
не F(0.95, 1, 8) = 5.318). График модели представлен
на рис. 9.

Модель (9.2) представляет собой многочлен
6-й степени:

(9.2)

Модель (9.2) статистически значима на уровне
значимости 28% (F-статистика принимает вели-
чину F = 2.178 при критической величине F(0.72,
6, 3) = 2.171) и хорошо аппроксимирует данные
наблюдений (коэффициент детерминации R2 =
= 0.81). График модели представлен на рис. 9.

Вариант 9 существенно отличался от вариан-
тов 1–6. В варианте 9 выявлена значимая отрица-
тельная динамика изученного показателя (тенден-
ция к уменьшению средней величины показателя).
Средняя скорость:  = –1.005 мг/кг/опыто-год. От-
мечено сильное сходство вариантов 9, 8 и 7.

Использование в качестве мелиоранта фрак-
ции доломита размерм 3–5 мм в количестве пяти
полных доз Нг привело к снижению содержания
подвижного железа в год известкования по срав-
нению с исходной почвой на 7 мг/кг почвы.
К концу 2012 г. его концентрация уменьшилась в
1.9 раза и составила 21.7 мг/кг почвы. Далее изме-
нения в содержании элемента происходили в диа-
пазоне от 27.2 до 21.2 мг/кг. После 2-го укоса ти-
мофеевки в 2016 г. зафиксировано минимальное

v8

= −9.1 18.29 1.005 .y t

v9

= − + − +
− + −

2 3
9.2

4 5 6

29.3 93.5 62.2 18.8

2.89 0.219 0.007 .

y t t t

t t t

v9

содержание подвижного железа в почве, которое
составило 14.2 мг/кг. В данном варианте можно
было ожидать дальнейшего влияния известкова-
ния на этот показатель в длительном последей-
ствии.

Модель (10.1) представляет собой линейный
тренд динамики содержания железа в варианте,
мелиорируемом фракцией доломита размером 3–
5 мм в дозе 5Нг.

(10.1)

Средняя скорость изменения концентрации же-
леза в варианте 10:  = –1.909 мг/кг/опыто-год.

Модель (10.1) статистически значима на стан-
дартном уровне значимости 5% (F-статистика
принимает величину F = 21.7 при критической ве-
личине F(0.95, 1, 8) = 5.318). График модели пред-
ставлен на рис. 10.

Модель (10.2) представляет собой многочлен
6-й степени:

(10.2)

Модель (10.2) статистически значима на уров-
не значимости 14% (F-статистика принимает ве-
личину F = 4.22 при критической величине
F(0.86, 6, 3) = 4.03) и очень хорошо аппроксими-
рует данные наблюдений (коэффициент детер-

= −10.1 34.99 1.909 .y t

v10

= − + − +
− + −

2 3
10.2

4 5 6

19.79 115.1 81.65 25.76

4.08 0.32 0.0096 .

y t t t

t t t

Рис. 9. Динамика содержания подвижного железа в
варианте, произвесткованном смесью фракций в дозе
6Нг.
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минации R2 = 0.89). График модели представлен
на рис. 10.

Вариант 10 существенно отличался от вари-
антов 1–6. В варианте 10 отмечена значимая отри-
цательная динамика изученного показателя (тен-
денция к уменьшению средней величины показате-
ля). Средняя скорость:  = –1.909 мг/кг/опыто-
год. Выявлено сильное сходство вариантов 7–10.

По влиянию известкования на динамику со-
держания подвижного железа в почве все изучен-
ные варианты известкования отсевом доломито-
вой крошки с разным размером частиц можно
разделить на 3 группы.

1-я группа включала вариант без известкова-
ния и варианты с использованием ДМ и ИМ в на-
учно обоснованных дозах со статистически зна-
чимой положительной динамикой изученного
показателя (тенденция к возрастанию содержа-
ния подвижного железа в среднем во всем проме-
жутке времени исследования).

2-я группа включала варианты с фракциями
отсева размером 0.25–1, 1–3 и 3–5 мм со стати-
стически незначимыми изменениями показателя
в среднем. Средние скорости изменения содер-
жания подвижного железа не отличались от нуля.

3-я группа включала варианты с использова-
нием смеси мелиорантов в заведомо завышенных
дозах и фракции размером 3–5 мм в дозе, соот-
ветствующей 5Нг, со статистически значимой от-
рицательной динамикой изученного показателя.

v10

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Известкование кислой дерново-подзолистой

почвы отсевом доломитовой крошки приводило к
осаждению подвижных форм железа. Чем мельче
был размер частиц и выше доза применения, тем
влияние мелиорации на этот показатель было
больше. Влияние известкования доломитовыми
частицами в научно обоснованной дозе просле-
жено на протяжении не менее 9–10 опыто-лет.
При применении смеси фракций в заведомо за-
вышенных дозах можно ожидать длительного по-
следействия известкования на содержание по-
движного железа в мелиорируемой почве, значи-
тельно превосходящего срок эксперимента.

Изученные фракции доломита по их влиянию на
изменение содержания подвижного железа в почве
были разбиты на 3 категории. Разработаны эмпири-
ческие модели, адекватно описывающие динамику
изученного показателя во всем промежутке време-
ни проведения опыта во всех вариантах.
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Studying the Dynamics of Mobile Iron Content
in Sod-Podzolic Light Loam Soil Ameliorated by Dolomite
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In a 10-treatment microfield experiment, carried out on a strongly acidic sod-podzolic soil, which was calci-
fied by dolomite with different particle size, the dynamics of mobile (plant-accessible) iron content was
traced. It was revealed that liming led to a decrease in the mobility of soil iron. The ameliorant with larger
particle size was less effective on the investigated parameter. The studied fractions of dolomite were divided
into 3 groups according to their effect on the change in the content of mobile soil iron. In the treatments me-
liorated by dolomite fractions of 0.25–1, 1–3, and 3–5 mm in a scientifically substantiated dose, the average
rates of change in the content of this element throughout the study period did not significantly differ from
zero. In the treatment without liming and the treatments reclaimed by limestone f lour (MI) and dolomite
flour (DM), a significant positive dynamics of this indicator was observed (tendency to an increase in the av-
erage concentration of iron over 10 years of experiment). In the treatments calcified by dolomite in obviously
high rates significant negative dynamics of the soil iron content was revealed. Restoring to the initial (prior to
the establishment of the trial) content of the studied element in the soil was observed only in the treatments
reclaimed by dolomite crumb of 1–3 and 3–5 mm size. The empirical models adequately describing the dy-
namics of the studied indicator in the soil for all treatments of the experiment were developed.

Key words: mobile iron, sod-podzol light loam soil, land reclamation, dolomite.
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