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Аннотация. Исследование направлено на оценку влияния биомелиорантов на электропроводность 
и засоленность почвы в аридных условиях Сирийской Арабской Республики. Полевые 
опыты проводились с использованием компоста, биопрепаратов на основе бактерий вида 
Bacillus и их комбинации. Электропроводность измерялась на четырех глубинах: 0-25 см, 
26-50 см, 51-75 см и 76-100 см. Методика исследований включала в себя использование графитовых 
электродных ячеек и кондуктометра, калиброванного по стандартным растворам хлорида 
калия (KCl). Образцы почвы отбирались с различных глубин, сушились при температуре 105°C, 
просеивались через сито с диаметром отверстий 2 мм, смешивались с дистиллированной водой 
в соотношении 1:2, перемешивались и выдерживались в течение 24 ч. После этого проводились 
3 измерения электропроводности для каждого образца. Результаты показали значительное 
снижение электропроводности почвы при применении биомелиорантов, особенно на глубине 
0-25 см. Двухфакторный дисперсионный анализ и тест Тьюки подтвердили статистически 
значимые различия между вариантами опыта. Вариант с комбинацией компоста и биопрепаратов 
продемонстрировал наибольшую эффективность в снижении электропроводности. Эти данные 
свидетельствуют о высокой эффективности биомелиорантов для улучшения почвенных условий 
и снижения засоленности почвы, что особенно важно для устойчивого сельского хозяйства в аридных 
зонах. Введение биомелиорантов способствует уменьшению содержания растворимых солей 
и улучшению структуры почвы, что в итоге может повысить урожайность сельскохозяйственных 
культур.
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Abstract. This study aimed to evaluate the impact of biomeliorants on soil electrical conductivity 
and salinity under the arid conditions of the Syrian Arab Republic. Field experiments were conducted 
using compost, biopreparations based on Bacillus bacteria, and their combination. Electrical conductivity 
was measured at four depths: 0-25 cm, 26-50 cm, 51-75 cm and 76-100 cm. The methodology included 
the use of graphite electrode cells and a conductometer calibrated with standard potassium chloride (KCl) 
solutions. Soil samples were collected from various depths, dried at 105°C, sieved through a 2 mm sieve, 
mixed with distilled water in a 1:2 ratio, stirred, and left for 24 hours. Three measurements of electrical 
conductivity were then taken for each sample. The results showed a significant reduction in soil electrical 
conductivity with the application of biomeliоrants particularly at the 0-25 cm depth. Two-factor ANOVA 
and Tukey’s test confirmed statistically significant differences between the experimental treatments. 
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The combination of compost and biopreparations demonstrated the greatest effectiveness in reducing 
electrical conductivity. These findings indicate the high efficiency of biomeliorants in improving 
soil conditions and reducing salinity, which is crucial for sustainable agriculture in arid regions. 
The introduction of biomeliorants helped reduce the content of soluble salts and improve soil structure, 
ultimately leading to increased crop yields.
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Введение.  Засоленность почв представ-
ляет собой серьезную проблему для сельского 
хозяйства, особенно в аридных регионах – таких, 
как Сирийская Арабская Республика. Высокое 
содержание растворимых солей в почве снижа-
ет ее плодородие и ухудшает условия для роста 
растений. Применение биомелиорантов – таких, 
как компост и биопрепараты, может существенно 
улучшить состояние почв за счет снижения элек-
тропроводности и, соответственно, засоленности. 
Актуальность исследований заключается в необ-
ходимости поиска эффективных методов улуч-
шения почвенных условий в аридных зонах для 
обеспечения устойчивого сельского хозяйства. 
А.И. Поздняков [1] описывает методику измере-
ния электропроводности почвенных растворов 
с использованием электродов. Эта методика по-
зволяет точно определять содержание раствори-
мых солей в почве, что является важным пока-
зателем ее плодородия и степени засоленности.

Р.Ф. Байбеков с соавт. [2] использовал ме-
тод вертикального электрического зондирова-
ния для оценки деградации почв. Эта методика 
позволяет проводить быстрый и эффективный 
мониторинг состояния почвы в полевых усло-
виях [3]. F. Slanker, G. Miller [4] рассматривают 
использование временной доменной рефлекто-
метрии (TDR) для измерения электропроводно-
сти почвы. TDR-методика предоставляет точные 
данные о состоянии почвы без необходимости 
извлечения почвенного раствора, что делает 
ее удобной для полевых условий. M.R. Carter, 
E.G. Gregorich [5] описывают использование мно-
гоэлектродных систем для измерения объемной 
электропроводности почвы. Эта методика позво-
ляет получать пространственные распределения 
электропроводности, что полезно для выявления 
неоднородностей в почвенном профиле. P. Smith, 
C. Fang, J. Dawson [6] описывают влияние при-
менения биоугля на свойства почвы и урожай-
ность сельскохозяйственных культур. Авторы 
демонстрируют положительное влияние биоугля 
на улучшение структуры почвы и снижение ее 
электропроводности. D.L. Jones, V.B. Willett [7] 

приводят экспериментальную оценку различных 
методов определения органического вещества 
и микробной биомассы в почвах. Авторы срав-
нивают эффективность этих методов для раз-
личных типов почв и дают рекомендации по их 
применению.

Книга D. Hillel [8] представляет собой ру-
ководство по физике почв и включает в себя 
разделы по водно-физическим свойствам и элек-
тропроводности почв. Автор рассматривает как 
фундаментальные аспекты, так и практиче-
ские приложения для улучшения состояния 
почв. N.C. Brady, R.R. Weil в своем учебном по-
собии [9] охватывают широкий спектр тем, свя-
занных с почвенными науками, включая хими-
ческие и физические свойства почв, их влияние 
на электропроводность и методы улучшения со-
стояния почв.

Цель исследований: изучение влияния 
различных биомелиорантов на электропровод-
ность почв на разных глубинах с целью сниже-
ния засоленности почв в аридных условиях Си-
рийской Арабской Республики.

Материалы  и  методы  исследований. 
В исследованиях использована методика [1], 
предназначенная для измерения электропрово-
дности почвенных растворов с использованием 
электродных ячеек. Этот метод позволяет оце-
нить степень засоленности почвы и ее способность 
проводить электрический ток. Для измерения 
электропроводности использовались специаль-
ные ячейки с электродами из инертного матери-
ала – графита, а также кондуктометр, откалибро-
ванный по растворам известной концентрации 
солей. Дистиллированная вода использовалась 
для приготовления почвенных суспензий, кото-
рые смешивались в стаканах и перемешивались 
с помощью мешалки. Точные объемы измерялись 
с использованием пипеток и мерных цилиндров.

Образцы почвы отбирались с разных глу-
бин (0-25 см, 26-50 см, 51-75 см, 76-100 см) в коли-
честве, достаточном для анализа. Образцы высу-
шивались до постоянной массы при температу-
ре 105°C, чтобы удалить влагу, и просеивались 
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через сито с диаметром отверстий 2 мм для уда-
ления крупных частиц и органических остатков.

Для каждого образца почвы бралась на-
веска массой 10 г, к которой добавлялась ди-
стиллированная вода в соотношении 1:2 (10 г 
почвы + 20 мл воды). Суспензия тщательно пе-
ремешивалась с использованием мешалки в те-
чение 5 мин для равномерного распределения 
солей в растворе, затем оставлялась на 24 ч 
при комнатной температуре для достижения рав-
новесия.

Кондуктометр калибровался с использова-
нием стандартных растворов хлорида калия (KCl) 
с известной электропроводностью. Электродная 
ячейка помещалась в почвенную суспензию, 
и кондуктометром измерялась электропровод-
ность раствора в десисименсах на 1 м (dS/m). Для 
достижения требуемой точности проводились 3-х 
кратные измерения для каждого образца, после 
чего рассчитывалось среднее значение электро-
проводимости. При необходимости значения 
корректировались с учетом температуры изме-
рений (стандартно – 25°C).

Полученные данные интерпретировались 
с учетом стандартов и норм по электропроводи-
мости для различных типов почв и условий, и ре-
зультаты сравнивались с контрольными значе-
ниями для оценки эффективности применения 
биомелиорантов.

Схема полевого опыта.  Исследования 
проводились в условиях полевого эксперимен-
та в аридной зоне Сирии. Были организованы 
следующие варианты внесения в почву био-
логических мелиорантов: контроль (без вне-
сения мелиорантов); компост из люцерны; 

биопрепараты на основе бактерий вида Bacillus; 
компост + биопрепарат. Схема полевого опыта 
представлена рандомизированным размещени-
ем вариантов и контроля в 3-кратной повторно-
сти. Данные о электропроводности по вариантам 
опыта на разной глубине почвы представлены 
в таблице 1.

Представленные на рисунках 1, 2 ящики 
с усами отображают распределение электропро-
водности почв на различных глубинах для каж-
дого варианта опыта. Эти графики позволяют 
визуально оценить медиану, интерквартильный 
размах и наличие выбросов в данных по электро-
проводности.

В целом графики по вариантам опыта ха-
рактеризуются следующим образом:

1. В варианте «Контроль» электропровод-
ность имеет тенденцию уменьшения с глубиной. 
Самые высокие значения электропроводности 
наблюдаются на глубине 0-25 см.

2. В варианте «Компост» – похожая тенден-
ция уменьшения электропроводности с увели-
чением глубины. Значения электропроводности 
ниже, чем на контроле.

3. В варианте «Биопрепарат» электропро-
водность также снижается с глубиной, но менее 
выраженно по сравнению с контролем и компо-
стом. На глубине 76-100 см наблюдаются самые 
низкие значения электропроводности.

4. В варианте «Компост + биопрепа-
рат» – самые низкие значения электропроводно-
сти. Уменьшение электропроводности с глубиной 
менее выражено, чем в других вариантах.

Заключения свидетельствуют о том, 
что различные виды биомелиоранта влияют 

Таблица 1. Данные электропроводности почвы по вариантам опыта  
на разной глубине профиля почвы

Table 1. Data on the electrical conductivity of the soil according to the experimental variants 
at different depths of the soil profile

Глубина слоя почвы, см
Depth of soil layer, cm

Варианты опыта / Variants of the experiment
Контроль

control
Компост
compost

Биопрепарат
biopreparation

компост + биопрепарат
comport +biopreparation

0-25 8,19 7,43 6,18 5,93
0-25 8,21 7,47 6,20 5,57
0-25 8,23 7,45 6,22 5,31
26-50 7,66 6,93 6,15 5,95
26-50 7,63 6,96 6,20 5,87
26-50 7,66 6,96 6,16 5,88
51-75 6,75 6,18 5,58 5,60
51-75 6,74 6,20 5,60 5,76
51-75 6,76 6,19 5,59 5,41
76-100 6,17 5,71 5,22 5,10
76-100 6,19 5,67 5,22 5,33
76-100 6,25 5,73 5,19 5,22
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Рис. 1. Ящики с усами распределения электропроводности  
по вариантам опыта и глубине забора образцов почвы

Fig. 1. Boxes with whiskers for the distribution of electrical conductivity  
according to the experimental variants and the depth of soil sampling

Рис. 2. Ящики с усами распределения электропроводности по лучшему варианту  
опыта «Компост + биопрепарат» на разной глубине забора образцов почвы

Fig. 2. Boxes with whiskers for the distribution of electrical conductivity according to the best version 
of the experiment “Compost + biopreparation” at different depths of soil sampling

на электропроводность, что в свою очередь свя-
зано с изменением засоленности и других физи-
ко-химических свойств почвы.    

Результаты и их обсуждение. Данные 
были проанализированы с использованием двух-
факторного дисперсионного анализа с повторени-
ями для выявления значимости влияния факто-
ров «Вариант опыта» и «Глубина взятия образ-
ца» (табл. 2).

Результаты дисперсионного анали-
за (табл. 2) показали значительное влияние 
как типа мелиоранта, так и глубины забора об-
разца на электропроводность почвы (p <0,05). 
Взаимодействие между этими факторами также 
было статистически значимым. Во всех случаях 
F-критерий Фишера оказался больше теорети-
ческого на 1- и 5-процентном уровне значимости 
для соответствующего числа степеней свободы.
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После дисперсионного анализа и доказа-
тельства статистических различий между ва-
риантами опыта и глубиной взятия образцов 
почвы было произведено парное сравнение сред-
них значений. Для этого был использован тест 
Тьюки – статистический метод для проведения 
множественных сравнений средних значений. 
Основная цель теста Тьюки – выявить, какие 
конкретные варианты отличаются друг от друга, 
обеспечивая контроль уровня ошибки при мно-
жественных сравнениях (табл. 3).

Шаги для расчета HSD (Tukey’s Honest Sig-
nificant Difference – точная и необходимая разни-
ца (ТНР) по Тьюки):

Расчёт HSD производится по формуле:

= ×
MSEHSD Q

n
,

где: Q – критическое значение распределения Тьюки, 
которое выбирается из таблицы стандартных зна-
чений коэффициента Q для 5%-ного уровня зна-
чимости соответствующего числа вариантов опыта 
(k) и числа степеней свободы для внутригрупповых 
ошибок (df). Для k = 4 и степени свободы внутри групп 
df = 32 коэффициент Q имеет значение 3,8; n – число 
повторности в вариантах опыта; MSE – значение сред-
неквадратического отклонения составляет 0,0093 
и берется из итоговых результатов дисперсионного  
анализа (табл. 2).

Таблица 2. Результат двухфакторного дисперсионного анализа оценки влияния 
на электропроводность биомериорантов и глубины почвенного

Table 2. Result of two-factor ANOVA analysis assessment of the effect on electrical conductivity 
of biomeriorants and soil layer depth

Показатели
Indicators

Контроль
Control

Компост
Compost

Биопрепарат
Biopreparation

Компост + биопрепарат
Compost + biopreparation

Итого
Total

Глубина 0-25 см / Depth 0-25 cm
Повторности / Repititions 3 3 3 3 12
Сумма / Sum 24,63 22,35 18,60 16,81 82,39
Среднее / Average 8,2100 7,4500 6,2000 5,6033 6,8658
Дисперсия / Dispersion 0,0004 0,0004 0,0004 0,0969 1,1593

Глубина 26-50 см / Depth 26-50 cm
Повторности / Repititions 3 3 3 3 12
Сумма / Sum 22,95 20,85 18,51 17,70 80,01
Среднее / Average 7,6500 6,9500 6,1700 5,9000 6,6675
Дисперсия / Dispersion 0,0003 0,0003 0,0007 0,0019 0,5138

Глубина 51-75 см / Depth 51-75 cm
Повторности / Repititions 3 3 3 3 12
Сумма / Sum 20,25 18,57 16,77 16,77 72,36
Среднее / Average 6,7500 6,1900 5,5900 5,5900 6,0300
Дисперсия / Dispersion 0,0001 0,0001 0,0001 0,0307 0,2596

Глубина 76-100 см / Depth 76-100 cm
Повторности / Repititions 3 3 3 3 12
Сумма / Sum 18,61 17,11 15,63 15,65 67
Среднее / Average 6,2033 5,7033 5,2100 5,2167 5,5833
Дисперсия / Dispersion 0,0017 0,0009 0,0003 0,0132 0,1864
Итого / Total
Повторности / Repititions 12 12 12 12 -
Сумма / Sum 86,44 78,88 69,51 66,93 -
Среднее / Average 7,2033 6,5733 5,7925 5,5775 -
Дисперсия / Dispersion 0,6600 0,4951 0,1881 0,0901 -

Дисперсионный анализ / Dispersion (ANOVA) analysis
Источник вариации
Source of variation SS df MS Fрасч. F05/01

Вариант опыта
Variant of the experiment 12,4923 3 4,1641 448,6 2,90/4,49

Глубина, см / Depth, cm 20,0349 3 6,6783 719,4 2,90/4,49
Взаимодействие / Interaction 2,9774 9 0,3308 35,6 2,19/2,98
Внутри / Inside 0,2971 32 MSE = 0,0093   
Итого / Total 35,8017 47    
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Таблица 3. Результаты множественных сравнений электропроводности  
по вариантам опыта и глубинам профиля почв тестом Тьюки

Table 3. Results of multiple comparisons of electrical conductivity by experimental variants 
and depths of soil profile by the Tukey test

Сравниваемые варианты опыта
Comparison of the experiment options

Разница 
средних
Difference 
of averages

HSD 
(ТНР)

p-значение
Accurate  

necessary difference  
of Turkey

Различия
Differences

Глубина 0-25 см
Контроль / Control Компост / Compost 0,76 0,211 <0,05 ЕСТЬ
Контроль / Control Биопрепарат / Biopreparation 2,01 0,211 <0,05 ЕСТЬ

Контроль / Control Компост + биопрепарат 
Compost + biopreparation 2,61 0,211 <0,05 ЕСТЬ

Компост / Compost Биопрепарат / Biopreparation 1,25 0,211 <0,05 ЕСТЬ

Компост / Compost Компост + биопрепарат 
Compost + biopreparation 1,85 0,211 <0,05 ЕСТЬ

Биопрепарат 
Biopreparation

Компост + биопрепарат 
Compost + biopreparation 0,60 0,211 <0,05 ЕСТЬ

Глубина 26-50 см
Контроль / Control Компост / Compost 0,70 0,211 <0,05 ЕСТЬ
Контроль / Control Биопрепарат / Biopreparation 1,48 0,211 <0,05 ЕСТЬ

Контроль / Control Компост + биопрепарат 
Compost + biopreparation 1,75 0,211 <0,05 ЕСТЬ

Компост / Compost Биопрепарат / Biopreparation 0,78 0,211 <0,05 ЕСТЬ

Компост / Compost Компост + биопрепарат 
Compost + biopreparation 1,05 0,211 <0,05 ЕСТЬ

Биопрепарат 
Biopreparation

Компост + биопрепарат 
Compost + biopreparation 0,27 0,211 <0,05 ЕСТЬ

Глубина 51-75 см
Контроль / Control Компост / Compost 0,56 0,211 <0,05 ЕСТЬ
Контроль / Control Биопрепарат / Biopreparation 1,16 0,211 <0,05 ЕСТЬ

Контроль / Control Компост + биопрепарат 
Compost + biopreparation 1,16 0,211 <0,05 ЕСТЬ

Компост / Compost Биопрепарат / Biopreparation 0,60 0,211 <0,05 ЕСТЬ

Компост / Compost Компост + биопрепарат 
Compost + biopreparation 0,60 0,211 <0,05 ЕСТЬ

Биопрепарат 
Biopreparation

Компост + биопрепарат 
Compost + biopreparation 0,00 1,000 >0,05 Нет

Глубина 75-100 см
Контроль / Control Компост / Compost 0.50 0,211 <0,05 ЕСТЬ
Контроль / Control Биопрепарат / Biopreparation 0.99 0,211 <0,05 ЕСТЬ

Контроль / Control Компост + биопрепарат 
Compost + biopreparation 0.99 0,211 <0,05 ЕСТЬ

Компост / Compost Биопрепарат / Biopreparation 0.49 0,211 <0,05 ЕСТЬ

Компост / Compost Компост + биопрепарат 
Compost + biopreparation 0.49 0,211 <0,05 ЕСТЬ

Биопрепарат 
Biopreparation

Компост + биопрепарат 
Compost + biopreparation 0.00 1,000 >0,05 Нет

При всех указанных условиях значение 
точной и необходимой разницы по Тьюки ( )HSD  
рассчитывается по формуле:

= ×
0,009283,8

3
HSD  = 0,211.

Таблица 3 включает пары сравниваемых 
вариантов, разницу средних значений по вари-
антам опыта, которая оценивается с критическим 

значением .HSD  Если разница средних значе-
ний между вариантами опыта больше крити-
ческого ( )= 0,211 ,HSD  то различия считаются 
значимыми на 5-ти процентном уровне значимо-
сти (р <0,05).

Подтверждением существенности разли-
чий в электропроводности между вариантами 
опыта и глубиной почвенного профиля служит 
столбчатая диаграмма (рис. 3).
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Наряду со статистической оценкой элек-
тропроводности по вариантам опыта с учётом 
глубины её измерения следует указать на уже 
известную взаимосвязь электропроводности 
и водно-физических и химических свойств почв. 
Так, электропроводность почвы тесно связана с ее 
водно-физическими и химическими свойствами. 
При этом важно учитывать следующие явления 
и параметры:

1. Влажность почвы влияет на электро-
проводность, так как вода в почве действует как 
растворитель для солей, повышая проводимость.

2. Гранулометрический состав и плотность 
почвы влияют на пористость, и соответственно – 
на движение воды и растворимых веществ.

3. Высокое содержание органического ве-
щества может связывать соли, влияя на электро-
проводность.

4. Кислотность почвы влияет на раствори-
мость различных солей, что в свою очередь изме-
няет ее электропроводность.

Также следует учитывать, что засолённость 
почвы определяется концентрацией раствори-
мых солей, которые могут существенно влиять 
на электропроводность. Такие соли, как хлори-
ды, сульфаты, карбонаты и бикарбонаты натрия, 
кальция и магния, увеличивают электропровод-
ность почвы. Таким образом, существует прямая 
корреляционная связь между содержанием солей 
и электропроводностью: чем больше концентра-
ция солей, тем выше электропроводность.

Применение биомелиорантов привело 
к значительному снижению электропроводности 
почвы, что свидетельствует о снижении содержа-
ния растворимых солей. Это особенно важно для 
верхнего слоя почвы, который наиболее подвер-
жен засолению и наиболее важен для корневой 
системы растений. Компост и биопрепараты мо-
гут способствовать улучшению структуры почвы 
и увеличению содержания органического веще-
ства, что в свою очередь уменьшает концентра-
цию солей в почвенном растворе.

Результаты исследований особенно важ-
ны для аридных условий Сирийской Арабской 
Республики, где проблема засолённости почв 
является сверхактуальной. Введение биомелио-
рантов может существенно улучшить состояние 
почв и способствовать устойчивости сельского хо-
зяйства в регионе.

Полученные результаты свидетельствуют 
о высокой эффективности биомелиорантов для 
улучшения почвенных условий и снижения засо-
ленности, что может способствовать повышению 
урожайности сельскохозяйственных культур.

Выводы
1. Применение биомелиорантов значитель-

но снижает электропроводность почвы.
2. Наибольшее снижение электропроводно-

сти наблюдается в верхнем слое почвы (0-25 см).
3. Комбинированное применение компоста 

и биопрепарата оказывает наибольший эффект 
влияния на снижение электропроводности.

Рис. 3. Изменения параметров электропроводности по вариантам опыта  
и с глубиной профиля почв

Fig. 3. Changes of electrical conductivity parameters by the experiment variants and depths of soil profile
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