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Представлены результаты изучения влияния высоких (мелиоративных) 

доз бентонитовой глины Зырянского месторождения на кислотно-

основные свойства и показатели эффективного плодородия дерново-

подзолистой легкосуглинистой почвы в условиях Нижегородской 

области с предварительной лабораторной оценкой физико-химических 

характеристик самой породы. Показано, что бентонит проявляет 

высокую щелочную реакцию в водной (10.9 ед. рН) и солевой (9.8 ед. 

рН) вытяжках, обладает ионной обменностью с Δ рН до 1.13. Вещество 

материала в определенной степени подвергается электролитической 

диссоциации: при гидратации – 18 мг/г и при сольватации с соляной 

кислотой – 674 мг/г. В трехлетнем микрополевом эксперименте 
установлено снижение обменной (на 0.31 ед. рНKCl) и гидролитической 

(на 0.20 мг-экв/100 г) кислотности почвы под действием породы. Этому, 

очевидно, способствовало существенное уменьшение содержания в 

почвенном растворе подвижных форм алюминия (до 48 %), а также 

повышение содержания обменных соединений кальция (на 0.70 мг-

экв/100 г) и магния (на 0.24 мг-экв/100 г). Агрономически значимой 
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эффективностью применения бентонита в высоких дозах явилось 
сохранение содержания гумуса в почве (на уровне 1.22–1.28 %), а также 

повышение содержания в ней подвижных соединений фосфора и калия 

(в среднем на 27–30 % в зависимости от варианта исследования). 

Средние по годам исследования значения сохраняли высокую 

сопряженность в течение всех лет взаимодействия глины с почвой, что 

позволяет говорить о материале, проявляющем стабилизационные 

признаки в отношении ее кислотно-основного и питательного режимов. 

При этом теоретически влияние содержания в почве обменных 

соединений кальция на урожайность культур находилось в сопряжении с 

содержанием обменного магния, а влияние количества ионов калия – с 

содержанием подвижного фосфора. Выявленные взаимосвязи и 
проанализированные материалы дают возможность предполагать 

наличие определенного взаимодействия на уровне минералогического 

состава почвы. Поскольку генезис исследуемой почвы определяет 

естественное устранение смектитовых минералов из элювиальной части 

профиля, применение бентонитовой глины возможно расценивать не 

только с позиции альтернативного приема химической мелиорации 

почвы, но и с точки зрения способа восстановления в составе ППК 

тонкодисперсных реакционно-активных минеральных центров. 

Ключевые слова: бентонитовая глина, дерново-подзолистая 

легкосуглинистая почва, кислотно-основные свойства почвы и их 

стабилизация. 

DOI: 10.19047/0136-1694-2019-96-86-112 

ВВЕДЕНИЕ 

Природные условия России эволюционно определили во-

семь почвенно-климатических зон на своей территории, из кото-

рых только две (зона широколиственных лесов и промежуточные 
территории лесостепи) обладают относительно благоприятными 

почвенными и климатическими условиями для ведения земледе-

лия (Зайдельман, 2009). Однако по результатам современных ис-
следований (Балашов, 2012; Матюк и др., 2012; Эволюция…, 

2015) почвенный покров данных ландшафтов, претерпевая дли-

тельные агротехногенные нагрузки, зачастую не может характери-
зоваться оптимальным состоянием эффективного плодородия и, 

соответственно, биогеоценотической устойчивостью. Со стороны 

почвенно-поглощающего комплекса данные явления выражаются 

в виде удержания среднего и высокого уровней дефицита подвиж-
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ных соединений элементов питания культурных растений, накоп-
ления экотоксикантов (пестицидов и тяжелых металлов), в виде 

ухудшения гумусового режима пахотного горизонта и стабильно-

го прогресса повышения его кислотности с одновременным элю-
виированием обменных форм кальция и магния вниз по профилю. 

Основными причинами являются не только низкая обеспеченность 

пахотных почв минеральными и очень низкая – органическими 
удобрениями, но и массовое сокращение применения химических 

мелиорантов (Аканова и др., 2017). Последние не только суще-

ственно снижают почвенную кислотность (Arshad, Martin, 2002; 

Литвинович, Павлова, 2011), но и способствуют относительному 
восстановлению кальций-магниевого баланса в ППК почвы 

(Nortcliff, 2002; Митрофанова, 2011) и водопрочности ее структу-

ры (Артемьева, Кириллова, 2017), инактивации многих поллютан-
тов (Лебедева, Арзамазова, 2010; Небольсин, Небольсина, 2010; 

Костин и др., 2011; Игнатьева  и др., 2012; Якушев и др., 2013), а 

также формированию и сохранению гумусовых матриц в профиле 
(Baldock, Skjemstad, 2000; Литвинович и др., 2009; Бойцова, 2015). 

Тонкодисперсная часть минералогического состава покров-

ных суглинков, на которых образованы дерново-подзолистые поч-

вы, как правило, характеризуется сложными смешаннослойными 
сегрегированными пакетами, состоящими из различных смекти-

тов, слюд, хлоритов, иллитов, каолинитов и вермикулитов, а также 

незначительного количества тонкодисперсных полевых шпатов и 
кварца (Гагарина, Абакумов, 2012). Однако в результате процес-

сов почвообразования в верхней (элювиальной) части профиля 

увеличивается содержание гидрослюд и хлоритов, а также прак-

тически полностью исчезают смектиты и смешаннослойные слю-
до-смектиты (Михайлов, 2015; Чижикова, Прокашев, 2016). При-

чиной, как правило, являются такие элементарные почвообразова-

тельные процессы, как подзолообразование и лессиваж, которые 
определены генезисом подзолистого типа почв (Эволюция…, 

2015). 

Известно (Соколов, 2000; Рычагов и др., 2010; Чижикова и 
др., 2014), что минералы глин обладают каталитическими свой-

ствами по отношению к трансформации различных органических 

и минеральных веществ. В частности, глины являются катализато-
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рами в реакциях и превращениях (дегидратации, этерификации, 
полимеризации, деполимеризации, циклизации, многочисленных 

реакций конденсации, окисления–восстановления и гидрирования) 

как большого числа органических веществ, так и активно участ-
вуют в процессах ионного обмена и буферного поддержания кис-

лотно-основного равновесия в различных природных системах. 

Так, при низком содержании органического вещества в почве гли-
нистые минералы за счет своих ионообменных и сорбционных 

характеристик определяют ее физико-химические и физико-

механические свойства (Бочарникова и др., 2011; Соколова и др., 

2013; Козлов и др., 2015; Сурков и др., 2016). Однако авторами 
указывается и на то, что индивидуальное поведение минералов 

монтмориллонитовой группы в почвах исследовано недостаточно. 

Некоторые авторы (Harley, Gilkes, 2000; Бухтояров и др., 
2011; Агафонов, Хованский, 2014) указывают на то, что привнесе-

ние в почвы глинистых материалов, в частности, бентонитов, спо-

собствуют повышению количества частиц тонкой пыли и ила, что 
увеличивает в ней долю физической глины и водопрочных агрега-

тов, а также способствует стабилизации фосфорного и азотного 

состояния питательного режима почвы и инактивации подвижных 

соединений тяжелых металлов. С другой стороны, в научной ли-
тературе крайне мало сведений о взаимодействии глин с почвами 

на кислотно-основном уровне и, в том числе, о результатах сдви-

гов рН-зависимых показателей дерново-подзолистых почв при 
применении высоких доз бентонитовой глины. Кроме того, такая 

химическая мелиорация гипотетически может способствовать от-

носительной стабилизации минералогического соотношения в 

почве, поскольку, как указывалось выше, глинистые минералы 
группы смектитов изначально присутствуют в почвообразующих 

покровных суглинках. 

Цель настоящей работы – физико-химическая характеристи-
ка бентонитовой глины Зырянского месторождения и анализ из-

менений показателей кислотно-основного состояния дерново-

подзолистой легкосуглинистой почвы, произошедших под дей-
ствием внесения высоких доз породы. 
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ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

В исследованиях использовали бентонитовую глину Зырян-

ского месторождения (Курганская область). Глину предваритель-

но просушивали в естественных условиях, размалывали и просеи-
вали через сито с диаметром ячеек в 1 мм. Определяли кислот-

ность водной (в бидистиллированной воде) и солевой (в 1 н. рас-

творе KCl) суспензий порошка бентонита потенциометрическим 
методом при помощи рН-метра-милливольтметра МАРК-903 

(Россия), откалиброванного по трем буферным растворам (4.01, 

6.86 и 9.18 ед. рН). 

Затем определяли растворимость вещества породы. Бенто-
нитовый порошок смешивали с различными растворителями (би-

дистиллированной Н2О, 0.2 н. раствором HCl и 0.5 н. раствором 

CH3COOH) в соотношении 1 : 5, встряхивали на шейкере ПЭ-6300 
(Россия) в течение часа, выдерживали в течение суток, затем 

фильтровали через двойной складчатый фильтр “синяя лента”, и в 

фильтрате определяли общую минерализацию (количество вы-
шедших в раствор ионов элементов) термогравиметрическим ме-

тодом (+105°С) при помощи сухо-жарового шкафа ГП-40 СПУ 

(Россия). Измерительные работы выполняли на оборудовании 

Эколого-аналитической лаборатории мониторинга и защиты 
окружающей среды Мининского университета, аналитическая по-

вторность четырехкратная. 

В трехлетнем микрополевом опыте, заложенном в 2014 г. на 
базе картофелеводческого предприятия ООО “Элитхоз” Борского 

района Нижегородской области, исследовали изменение кислотно-

основных показателей почвы. Схема опыта состояла из варианта 

без внесения бентонита и каких-либо удобрений (контроль, К), а 
также из вариантов с внесением в почву высоких доз породы – из 

расчета 3, 6 и 12 т/га (бентонит-1 (Б-1), бентонит-2 (Б-2) и бенто-

нит-3 (Б-3) соответственно). Бентонит вносили однократно летом 
2014 г. в пахотный слой при разбивке участка; в осенний период 

высевали озимую пшеницу. Учетная площадь делянки – 1 м
2
, рас-

положение делянок рендомизированное, повторность в опытах – 
четырехкратная. В годы испытаний на делянках выращивали ози-

мую пшеницу (Московская 39, 2015 г.), ячмень (Велес, 2016 г.) и 

горох посевной (Чишминский 95, 2017 г.). Опыт проводили с со-
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блюдением всех методических требований (Доспехов, 2011), агро-
техника выращивания культур – общепринятая для микрополевых 

экспериментов, все работы проводились вручную. 

Почва опытного поля – дерново-подзолистая среднедерно-
вая неглубокооподзоленная неоглеенная легкосуглинистая, сфор-

мированная на покровном суглинке (Рабочая…, 1977), которая на 

момент закладки опыта характеризовалась следующими физико-
химическими и агрохимическими показателями: обменная кис-

лотность – 4.83 ед. рНKCl (среднекислая), гидролитическая кислот-

ность (НГ) – 2.83 мг-экв/100 г, содержание обменных соединений 

кальция – 5.10 и магния – 1.17 мг-экв/100 г (среднее), степень 
насыщенности почвы основаниями (VS) – 69 % (средняя); содер-

жание гумуса – 1.21 % (низкое), подвижных соединений фосфора 

и калия (по Кирсанову) – 86 и 110 мг/кг почвы соответственно 
(средняя обеспеченность), актуального и потенциального кремния 

(по Матыченкову) – 16 и 213 мг/кг (средний уровень дефицита в 

балансе). 
Метеоусловия местности Борского района в 2015 г. характе-

ризовались незначительным количеством осадков – год оказался 

более жарким по сравнению со средними климатическими норма-

ми региона (ГТК в летние месяцы колебался в пределах 0.9–1.0). 
Условия 2016 г. не отличались дефицитом осадков, а температура 

воздуха варьировала в пределах нормы с небольшим ее превыше-

нием в августе (ГТК = 1.0–1.1). Погода 2017 г. характеризовалась 
обильным количеством дождей в весенний период и в первой по-

ловине лета, температура воздуха при этом не отличалась от сред-

негодовых норм в течение летнего сезона (ГТК = 1.1–1.2). 

Образцы почвы отбирали в 2014 г. из гумусово-
аккумулятивного горизонта при первичном обследовании участка, 

а затем ежегодно в дни уборки урожая культур точечно – методом 

конверта из пяти точек с делянки, соединяя их в один объединен-
ный образец. Образцы высушивали до воздушно-сухого состоя-

ния, удаляли посторонние включения, затем пробу размалывали, 

просеивали через сито с диаметром ячеек в 1 мм и усредняли 
квартованием. В подготовленных образцах определяли рН соле-

вой вытяжки (1 н. раствор KCl) потенциометрическим методом на 

рН-метре-милливольтметре МАРК-903 (Россия), титриметрически 
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определяли гидролитическую кислотность по Каппену, содержа-
ние подвижных соединений алюминия по Соколову, а также со-

держание обменных соединений кальция и магния трилонометри-

ей по методу Гедройца по общепринятым методическим прописям 
(Мамонтов, Гладков, 2015). Для оценки состояния эффективного 

плодородия почвы в ней определяли: спектрофотометрическим 

методом – содержание гумуса (по Тюрину) и подвижных соедине-
ний фосфора (по Кирсанову), пламенно-фотометрическим мето-

дом – содержание обменных соединений калия (по Кирсанову). 

Урожайность надземной фитомассы культурных растений опреде-

ляли в полевых условиях непосредственно после уборки, урожай-
ность зерна – в условиях лаборатории после его естественного вы-

сушивания. 

Математическую обработку полученных данных проводили 
по Доспехову (2011) методами вариационной статистики и 

корреляции признаков в виде расчета среднего арифметического, 

ошибки среднего значения, коэффициентов вариации, корреляции, 
критерия Фишера и множественной регрессии признаков с 

использованием программного обеспечения Microsoft Office Excel 

2007. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Генезис бентонитовой глины Зырянского месторождения 

относится к осадочному типу. Порода сложена более чем на 65 % 

кальциево-магниевым монтмориллонитом и содержит свыше 10 % 
карбонатов (Мосталыгина и др., 2010). Согласно данным произво-

дителя (ООО “Бентонит Кургана”) в валовом составе бентонита в 

среднем содержится (%): SiO2 – 57.4, CaO – 1.81, MgO – 3.01, Р2О5 

– 0.04, К2О – 1.03, Na2O – 0.78, SO3 – 0.10, Al2O3 – 19.4, FeO + 
Fe2O3 – 6.91, TiO2 – 0.15 и ППП – 9.4. Катионообменный комплекс 

породы включает (мг-экв/100 г) большое количество обменных 

соединений кальция (Са
2+

) – 27.89, магния (Mg
2+

) – 30.18 и обмен-
ных соединений щелочных металлов: Na

+
 – 5.46 и К

+
 – 0.87, что 

определяет высокий коэффициент щелочности породы (0.11) и 

емкость катионного обмена (ЕКО), которая может достигать 80–
150 мг-экв/100 г породы. 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2019. Вып. 96. 

Dokuchaev Soil Bulletin, 2019, 96 

 93 

Такие свойства бентонитовой породы изначально могут 
определять ее способность воздействия на физико-химические 

свойства почвы. 

Для того чтобы оценить потенциальное влияние бентонито-
вой глины на кислотно-основное состояние дерново-подзолистой 

почвы, охарактеризовали объект исследования с точки зрения его 

рН-зависимых и гидрофильных свойств. В таблице 1 представле-
ны данные измерения показателя кислотности различных суспен-

зий порошка бентонита. 

Таблица 1. Показатели кислотности бентонитовой глины и ее 

зависимость от экстрагента 

Бентонит : 

экстрагент 

Вариационные показатели рН суспензии 

в условиях различных экстрагентов (ед. рН)* 
ΔрН 

Н2О (бидист.) KCl (1 н. раствор) 

Lim M ± m V Lim M ± m V 

1 : 2.5 10.58–

10.63 

10.61 ± 

0.01 
0.22 

9.43–

9.51 

9.48 ± 

0.02 
0.38 1.13 

1 : 25 10.77–
10.82 

10.80 ± 
0.01 

0.20 
9.69–
9.74 

9.71 ± 
0.02 

0.32 1.09 

1 : 50 10.82–

10.93 

10.89 ± 

0.02 
0.43 

9.77–

9.82 

9.80 ± 

0.01 
0.21 1.09 

* Здесь и далее: Lim – диапазон колебаний показателей; M ± m – средняя 

арифметическая ± ошибка среднего значения; V – коэффициент вариа-

ции, %. 

Значения рН водной и солевой суспензий бентонитовой 

глины находились в щелочном диапазоне – более 10 ед. в водном 
экстракте и более 9 ед. – в солевом. Разбавление породы экстра-

гентом в 10 раз приводило к увеличению показателя в среднем на 

0.19 ед. в водной и на 0.23 ед. – солевой средах, что повышало 
общую растворимость вещества бентонита с высвобождением в 

раствор щелочных и щелочноземельных металлов. 

Важно отметить, что в эксперименте установлен понижен-

ный показатель рН солевой суспензии бентопорошка относитель-
но рН водного экстрагента (ΔрН). При этом разность была наибо-

лее высокой при минимальном разбавлении (1 : 2.5). Подобная 

закономерность подтверждает наличие у бентонитовой глины 
определенной катионообменной емкости, из которой раствор хло-
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ристого калия вытесняет кислотные катионы (H
+
 и Al

3+
). Послед-

ние способствуют увеличению кислотности суспензии и, соответ-

ственно, снижению ее рН. В зависимости от ширины соотношения 

бентонит : экстрагент между ними могут происходить ионооб-
менные реакции от 7.4 до 8.1 ммоль-экв/г породы. 

Данные таблицы 2 отражают степень перехода вещества 

бентонита в растворенное состояние в зависимости от природы 
растворителя. 

Таблица 2. Показатели растворимости бентонитовой глины и ее зависи-

мость от растворителя, соотношение 1 : 5 

Растворитель Вариационные показатели растворимости, мг/г 

породы 

Lim M ± m V 

Н2О (бидист.) 016–19 018 ± 1 8 

HCl (0.2 н.) 668–680 674 ± 3 1 

CH3COOH (0.5 н.) 230–250 240 ± 4 4 

Определенная часть вещества бентонитовой глины способна 

переводиться в ионное состояние – в наименьшей степени в усло-

виях взаимодействия с бидистиллированной водой (до 19 мг/г), в 
наибольшей при сольватации раствором соляной кислоты (до 680 

мг/г). Уксусная кислота, видимо, за счет своих слабых кислотных 

свойств уступала в степени растворения порошка глины. 
Таким образом, в лабораторных исследованиях кислотных и 

гидрофильных свойств бентонитовой породы была выявлена ее 

высокая щелочная реакция, наличие катионообменной емкости и 
способность в определенной мере подвергаться электролитиче-

ской диссоциации при взаимодействии с веществами, физиологи-

чески близкими к свойствам корневых экссудатов сельскохозяй-

ственных культур. Данные факты, а также исходная характеристи-
ка материала, в определенной степени могут объяснить изменения 

показателей кислотности дерново-подзолистой почвы, в течение 

3.5 лет взаимодействовавшей с бентонитом (табл. 3). 
Прежде всего, нужно отметить наличие заметного измене-

ния показателя рНKCl почвы на вариантах с внесением глины, ко-

торое продолжалось в течение трех лет исследований. Так, на ва-
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рианте с минимальной дозой породы (3 т/га) в первый год кислот-
ность почвы снизилась на 0.13 ед. рН, а к третьему году разница с 

контрольным вариантом составила 0.23 ед. рН. Однако на вариан-

те с дозой в 6 и 12 т/га наилучший эффект наблюдался только на 
второй год (0.35 и 0.31 ед. рН соответственно), тогда как к третье-

му году данное изменение заметно ослабело. В среднем за три го-

да наибольшее повышение показателя рНKCl отмечалось на вари-
анте с двойной дозой бентонита (0.31 ед. рН), дальнейшее (четы-

рехкратное) увеличение дозы породы не способствовало столь 

существенному снижению кислотности почвы. 

Таблица 3. Обменная и гидролитическая кислотность дерново-
подзолистой почвы в зависимости от дозы бентонитовой глины 

Вариант 

Динамика обменной и  

гидролитической кислотности Среднее 

за 3 года 2015 г. 2016 г. 2017 г. 

M ± m V M ± m V M ± m V 

Обменная кислотность (рНKCl), ед. рН 

Контроль 4.81 ± 0.04 2 4.90 ± 0.05 2 4.86 ± 0.09 4 4.86 

Бентонит-1 4.94 ± 0.07 3 5.06 ± 0.06 2 5.09 ± 0.06 2 5.03 

Бентонит-2 5.14 ± 0.09 4 5.25 ± 0.03 1 5.13 ± 0.05 2 5.17 

Бентонит-3 5.10 ± 0.05 2 5.21 ± 0.02 1 5.11 ± 0.04 2 5.14 

Fl/n
* 5.22/0.77 13.72/1.29 4.21/1.23 – 

Гидролитическая кислотность (НГ), мг-экв/100 г почвы 

Контроль 2.84 ± 0.02 1 2.75 ± 0.02 2 2.82 ± 0.02 2 2.80 

Бентонит-1 2.80 ± 0.04 3 2.66 ± 0.06 4 2.69 ± 0.06 4 2.72 

Бентонит-2 2.74 ± 0.05 3 2.58 ± 0.01 1 2.60 ± 0.07 5 2.64 

Бентонит-3 2.69 ± 0.03 2 2.53 ± 0.01 1 2.57 ± 0.05 4 2.60 
Fl/n 3.43/0.82 11.85/2.20 5.72/1.74 – 
* Здесь и далее: Fl/n  – расчетный критерий Фишера в сравнении 

вариантов (l) / повторений (n) при статистическом уровне значимости P < 

0.05; Ft = 3.86 – теоретический критерий Фишера при nl = 3 и P < 0.05. 

Подобная закономерность прослеживалась и при сравнении 

вариантов по годам исследования. Если при двукратном увеличе-

нии дозы глины повышение показателя было аналогично двукрат-
ным по отношению к разнице с контролем и вариантом с первой 

дозой, то при дозе в 12 т/га этот эффект не превосходил данные по 

варианту с внесением в почву 6 т/га породы. 
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В отличие от отсутствия усиления действия третьей дозы 
бентонита на обменную кислотность показатель гидролитической 

кислотности почвы продолжал снижаться на данном варианте в 

течение всех лет исследования. При этом разница со значением 
контрольного варианта составляла от 0.15 (2015 г.) до 0.25 мг-

экв/100 г почвы (2017 г.). Несмотря на отсутствие существенной 

разницы между вариантами в первый год, усиление эффекта про-
слеживалось на всех вариантах опыта и в среднем по годам иссле-

дования снижение показателя НГ составило 0.08, 0.16 и 0.20 мг-

экв/100 г почвы. 

Причиной уменьшения гидролитической кислотности поч-
вы, очевидно, послужило снижение содержания в ней подвижных 

форм алюминия, – данные показаны на рисунке 1. 

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

Контроль Б1 Б2 Б3

Al3+, мг/100 г почвы

2015 год 2016 год 2017 год В среднем  
Рис. 1. Динамика содержания подвижных соединений алюминия в дер-

ново-подзолистой почве под действием бентонитовой глины, 2015–

2017 гг. (Fl/n: 1 год – 58.93/0.40; 2 год – 212.17/2.30; 3 год – 106.98/1.10; Ft 
= 3.86 – теоретический критерий Фишера при nl = 3 и P < 0.05). 

В частности, уже в первый год испытания содержание по-

движного алюминия на варианте с однократной дозой бентонито-

вой глины уменьшилось на 22 %. Увеличение дозы в два раза до-

полнительно способствовало снижению показателя еще на 17 %, а 
в четыре раза – еще дополнительно на 3 %, достигая 1.89 мг/100 г 

почвы (на контроле – 3.26 мг/100 г почвы). На второй год иссле-

дования снижение показателя оказалось наибольшим, достигая 
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25 % на варианте бентонит-1, 42 % – на варианте бентонит-2 и 
53 % – на варианте бентонит-3 по отношению к контролю. 

Однако на третий год степень действия породы на содержа-

ние подвижного алюминия в почве ослабевало. Мера снижения 
оказалась аналогичной эффекту первого года, за исключением ва-

рианта с максимальной дозой, где эффект увеличился дополни-

тельно на 6 %. В среднем по годам существенное снижение со-
держания в почве подвижного алюминия достигало почти поло-

вины (48 %) от его исходного количества на варианте с внесением 

12 т/га породы, однако наиболее эффективной явилась двойная 

доза (6 т/га), на варианте с которой показатель дополнительно 
снижался еще на 17 %. 

Высокое содержание в бентонитовой породе обменных со-

единений кальция и магния, по-видимому, способствовало не 
только снижению кислотных показателей Апах, но и оптимизации 

кальций-магниевого состояния в ППК самой почвы (табл. 4). 

Таблица 4. Содержание обменных соединений кальция и магния в дер-

ново-подзолистой почве в зависимости от дозы бентонитовой глины 

Вариант 

Динамика содержания обменных  

соединений кальция и магния Среднее 

за 3 года 2015 г. 2016 г. 2017 г. 

M ± m V M ± m V M ± m V 

Обменный кальций, мг-экв/100 г почвы 

Контроль 5.12 ± 0.04 2 5.23 ± 0.05 2 5.19 ± 0.11 4 5.18 
Бентонит-1 5.19 ± 0.12 5 5.94 ± 0.06 2 5.69 ± 0.10 3 5.61 

Бентонит-2 5.27 ± 0.09 3 6.02 ± 0.04 1 5.92 ± 0.13 4 5.74 

Бентонит-3 5.42 ± 0.06 2 6.19 ± 0.03 1 6.04 ± 0.20 7 5.88 

Fl/n 2.42/1.02 64.68/0.24 6.32/0.54 – 

Обменный магний, мг-экв/100 г почвы 

Контроль 1.19 ± 0.02 3 1.26 ± 0.02 4 1.22 ± 0.01 1 1.22 

Бентонит-1 1.21 ± 0.01 2 1.45 ± 0.04 5 1.40 ± 0.03 4 1.35 

Бентонит-2 1.24 ± 0.02 4 1.48 ± 0.02 2 1.51 ± 0.04 5 1.41 

Бентонит-3 1.28 ± 0.02 3 1.53 ± 0.02 3 1.58 ± 0.03 4 1.46 

Fl/n 5.69/2.93 17.76/0.43 57.08/4.67 – 

В отношении Ca
2+

 статистические достоверные различия 
прослеживались на второй год исследования (2015 г.), которые 

оказались наиболее позитивными среди трех лет. Однако крат-
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ность дозы бентонита не оказала столь заметного влияния на па-
раметр. Например, на варианте с внесением в почву 3 т/га содер-

жание обменных форм кальция увеличивалось на 14 % по сравне-

нию с контролем, дальнейшее увеличение дозы в 2 раза давало 
повышение показателя дополнительно на 1 %, а в 4 раза – еще на 

3 %. В среднем за три года максимальное увеличение содержания 

в почве обменных форм кальция составило 14 %.В отличие от Ca
2+ 

кратность увеличения содержания обменных соединений Mg
2+

 в 

почве в первый год испытания (на 2, 4 и 8 %) соответствовала 

кратности повышения дозы вещества. Кроме того, на вариантах 

бентонит-2 и бентонит-3 пролонгированность действия сохрани-
лась до третьего года исследования, когда содержание в почве об-

менного магния дополнительно увеличилось на 6 и 9 % соответ-

ственно. В среднем по трем годам наибольший эффект отмечен на 
варианте с дозой бентонита в 12 т/га, где увеличение показателя 

достигло 20 % по отношению к контролю. 

Исследования по влиянию бентонитовой глины в различных 
дозах на физико-химические свойства дерново-подзолистой почвы 

показали наличие тесной корреляционной зависимости показате-

лей обменной и гидролитической кислотности от содержания в 

почве обменных соединений кальция и магния, и подвижных 
форм алюминия. 

При этом на основе условия (tr факт ≥ tr теор) в части наиболь-

шей пролонгированности действия породы на рН-зависимые свой-
ства почвы из всех рассмотренных случаев существенными в те-

чение трех лет оставались корреляции между обменной и гидро-

литической кислотностью в сопряжении с содержанием обменно-

го магния (0.97–0.99) и алюминия (0.96–1.00). 
Предполагается, что описанные выше изменения в почве 

происходили за счет наличия в бентоните значительного количе-

ства ионообменных форм кальция и магния, а также ионов натрия, 
которые, как известно, способствуют нейтрализации большинства 

свободных органических и минеральных кислот в почвенном рас-

творе и протонов в ППК. Кроме того, активные ионы Ca
2+

 и Mg
2+

, 
а также монокремниевые соединения снижают подвижность кати-

онов Al
3+

, в результате понижается гидролитическая кислотность 

почвы, а коллоидная система становится более насыщенной осно-
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ваниями (Иванов, 2000; Небольсин, Небольсина, 2010; Воеводина, 
Воеводин, 2015; Матыченков, Хомяков, 2016). 

По-видимому, вещество бентонита, представленное в соста-

ве значительной долей монтмориллонита, участвует в поглощении 
избыточного количества протонов и катионов Al

3+
, связывая их в 

межпакетных пространствах за счет поступления гидроксоком-

плексов металла из почвенного раствора (Rozalén et al., 2008). Вы-
свобождаемые при этом катионы щелочноземельных и щелочных 

металлов теоретически способны восстанавливать кислотно-

основное равновесие в гумусово-аккумулятивном горизонте поч-

вы. 
Влияние высоких доз бентонитовой глины не только имело 

положительные результаты в части оптимизации показателей кис-

лотно-основного режима дерново-подзолистой почвы, но и отра-
зилось на свойствах ее эффективного плодородия. Вследствие это-

го урожайность выращиваемых в годы исследований сельскохо-

зяйственных культур повышалась под действием породы (табл. 6). 

Таблица 6. Вариабельность показателей эффективного плодородия поч-

вы и урожайности сельскохозяйственных культур в зависимости от дозы 

бентонитовой глины 

Ва-

ри-
ант 

Показатели эффективного плодо-

родия почвы (среднее за 3 года) 

Урожайность зерна сельскохозяй-

ственных культур по годам, т/га 

гумус, % P2O5, мг/кг K2O, мг/кг 

озимая 

пшеница, 
2015 г. 

ячмень, 

2016 г. 

горох, 

2017 г. 

M 
± от 

контр. 
M 

± от 

контр. 
M 

± от 

контр. 
M 

± от 

контр. 
M 

± от 

контр. 
M 

± от 

контр. 

К 1.22 – 086 – 096 – 2.51 – 3.03 – 1.62 – 

Б-1 1.25 0.03 101 15 112 16 2.70 0.19 3.89 0.86 1.98 0.36 

Б-2 1.28 0.06 112 26 125 29 2.93 0.42 4.16 1.13 2.06 0.44 

Б-3 1.28 0.06 108 22 126 30 2.85 0.34 3.95 0.92 2.15 0.53 

Fl/n – – – 6.03/0.36 23.63/0.27 80.32/3.08 

Нужно отметить, что на фоне сохранения количества гумуса 

в почве на одном уровне в течение лет исследования содержание в 
ней подвижных соединений фосфора и калия заметно увеличива-

лось на вариантах с внесением 6 и 12 т/га изучаемой породы. Если 

на варианте с минимальной дозой бентонита содержание элемен-
тов питания повышалось в равной степени на 17 % по отношению 
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к контролю, то на вариантах с более высокими дозами показатели 
возрастали на 26–30 %.  

В отношении урожайности пшеницы и ячменя наибольшей 

эффективностью отличалась двойная доза материала, а в отноше-
нии гороха – тройная доза. При этом действием бентонита было 

обусловлено 17 % урожая зерна озимой культуры, а у гороха и 

ячменя – от 27 до 37 % соответственно. При внесении в почву 
3 т/га глины эффективность ее действия выражалась минималь-

ным уровнем агрономически приемлемой прибавки по урожаю 

зерна пшеницы (8 %) и оптимальным ее уровнем – по ячменю 

(28 %) и гороху (22 %). 
Положительное действие глинистого материала на продук-

тивность сельскохозяйственных культур сохранялось вплоть до 

третьего года исследований, максимальный эффект от которого 
был установлен на второй год. Скорее всего, данный факт был 

обусловлен не только постепенными ионообменными процессами 

вещества породы и ППК и, как следствие, переводом окристалли-
зованных соединений элементов питания в ионные растворимые 

формы, но и физиологическими особенностями культуры ячменя 

и гороха. Последние, как известно, являются кремнефильными 

растениями, содержание кремния в зерне и соломе которых может 
достигать 0.5–0.7 % и 1.6–1.9 % соответственно. 

Несмотря на отсутствие экономического эффекта рассмат-

риваемого вопроса, зависимого, в первую очередь, от значитель-
ных затрат на транспортирование и внесение бентонита, исследо-

вание актуальности его применения в земледелии определенно 

обусловлено не только весьма существенной пролонгированной 

агрономической эффективностью, но и ее двойным направлением 
действия. По сравнению с традиционными удобрительными веще-

ствами и мелиорантами, глины одновременно содержат разнооб-

разный комплекс макро- и микроэлементов питания растений, вы-
сокие концентрации катионов кальция, магния и натрия, потенци-

ально определяющие ацидонейтрализующий эффект, а в минера-

логическом плане – большую долю монтмориллонита. Присут-
ствие последнего в почве рассматривается уже не столько с пози-

ции его действия на мобильный фонд катионно-анионного состава 

ППК, сколько с позиции наличия в почве реакционно-активных 
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минеральных структур, обеспечивающих активизацию ионооб-
менных процессов. Как известно, почвы подзолистого ряда весьма 

обеднены таковыми компонентами, и в естественных условиях вся 

рН-зависимая трансформация вещества в основном протекает в 
сторону образования легкорастворимых форм химических матриц 

с их последующим вымыванием за пределы корнеобитаемого 

слоя.  
Совокупность влияния бентонитовой глины на урожайность 

культур (Y в уравнениях регрессии) как мелиоранта и как источ-

ника поступления элементов питания показана в виде множе-

ственной линейной регрессии данных признаков (табл. 7). За ос-
нову было взято содержание обменных соединений кальция и 

магния в почве (соответственно X1 и X2), определяющее потенци-

альный мелиоративный эффект от действия породы, а также со-
держание подвижных соединений фосфора и калия в почве (соот-

ветственно X3 и X4), определяющее уровень эффективного плодо-

родия почвы. 

Таблица 7. Регрессия показателей урожайности сельскохозяйственных 

культур от потенциального мелиоративного и удобрительного действия 

бентонитовой глины 

Год иссле-

дования 

Уравнение множественной 

линейной регрессии 
R ± sR R2 

2015 
y = 0.6196 – 0.3242x1 + 2.4709x2 + 

+ 0.0070x3 + 0.0003x4 
0.78 ± 0.18 0.61 

2016 
y = – 2.5688 + 0.8091x1 + 0.5588x2 +  + 

0.0179x3 + 0.0092x4 
0.91* ± 0.12 0.82 

2017 
y = 0.2493 + 0.0115x1 + 0.3991x2 + 

+ 0.0035x3 + 0.0064x4 
0.92* ± 0.12 0.83 

Примечание. В уравнениях: y – урожайность культуры, т/га; x1 и x2 – со-

ответственно содержание обменных форм кальция и магния в почве, мг-

экв/100 г; x3 и x4 – соответственно содержание подвижных форм фосфора 

и калия в почве, мг/кг. R ± sR – коэффициент множественной корреляции 

± среднеквадратичная ошибка, R2 – коэффициент множественной детер-
минации. Полужирным шрифтом указана существенная коррелятивная и 

регрессионная зависимости признаков при FФ > F05, полужирным шриф-

том и звездочкой – при FФ > F01. 
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Показано, что множественная регрессия мелиоративного 
эффекта бентонита проявлялась гораздо значительнее, чем от его 

удобрительного действия и, при этом еще более значимо (в 2015 г. 

и 2017 г.) – от пополнения ППК обменными соединениями маг-
ния, чем кальция. Мера влияния глины как удобрения была менее 

выражена и проявлялась в основном (в 2015 г. и 2016 г.) за счет 

пополнения почвенного раствора подвижными фосфатами, чем 
ионами калия. Из трех лет исследований данные закономерности 

были более активны на второй год действия (2016 г.) при выращи-

вании ячменя. Расчеты коэффициентов множественной корреля-

ции и детерминации подтверждают представленные многофак-
торные зависимости. 

Исходя из проведенных расчетов гипотетически следует, 

что увеличение содержания обменного магния в почве за счет ве-
щества породы сильнее влияло на урожайность, чем повышение 

содержания обменного кальция. Более того, отзывчивость продук-

тивности всех культур оказалась в разы выше на мелиорирующий 
эффект материала, чем на его эффект как от удобрения. 

Урожайность сельскохозяйственных растений также повы-

шалась от увеличения содержания подвижных соединений фосфо-

ра. Гипотетическое накопление ионов калия в ППК от присут-
ствия бентонитового фона в почве слабо влияло на урожайность 

культур, однако, подобно зависимости содержания подвижного 

кальция от магния, оно также было сопряжено с доступными фос-
фатами в почве. Иными словами, внесение высоких доз глины 

теоретически определяло зависимость пополнения почвенного 

раствора подвижными формами калия от фосфора, а обменными 

формами кальция – от магния. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Кислотно-основное состояние почвы во многом определяет 

ее питательный режим и, соответственно, цикличность обращения 
вещества в коллоидной части, завершенность и сопряженность 

всех почвенно-биотических процессов в почвенном профиле. По-

этому мероприятия по поддержанию физико-химических свойств 
почв необходимы в постоянном качестве. 
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Применение бентонитовой глины Зырянского месторожде-
ния в высоких дозах на дерново-подзолистой почве способствова-

ло существенному изменению ее рН-зависимых характеристик с 

сохранением пролонгированности действия в течение трех лет. На 
фоне снижения обменной и гидролитической кислотности почвы в 

ней повысилось содержание обменных форм кальция и магния, а 

также значительно снизилось содержание подвижного алюминия, 
который, как известно, является токсикантом для многих сельско-

хозяйственных культур. С другой стороны, используемые высокие 

(мелиоративные) дозы породы, а также выявленная трехлетняя 

устойчивость ее влияния на показатели позволяют предполагать 
наличие процессов относительной стабилизации минералогиче-

ского состава дерново-подзолистой почвы, которые, несомненно, 

требуют дальнейшего изучения. Агрономическим результатом 
взаимодействия бентонита с почвой явилась оптимизация ее пита-

тельного режима и увеличение урожайности основных сельскохо-

зяйственных культур, выращиваемых в регионе. Привнесение в 
почву значительных концентраций кальция и калия за счет высо-

ких доз породы может оказывать существенное положительное 

влияние на продуктивность агрофитоценозов, которые, в свою 

очередь, находились в зависимости от содержания обменных со-
единений магния и подвижных форм фосфора соответственно. 

БЛАГОДАРНОСТЬ 

Коллектив авторов выражает благодарность генеральному 
директору ООО “Элитхоз” Анатолию Германовичу Пушкову за 

предоставленную возможность проведения микрополевых иссле-

дований – участок поля и высококачественный посевной материал 

зерновых культур. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Агафонов Е.В., Хованский М.В. Влияние бентонита на повышение 

плодородия чернозема обыкновенного // Почвоведение. 2014. № 5. С. 

597–601. DOI: 10.7868/S0032180X14050025. 

2. Аканова Н.И., Шильников И.А., Ефремова С.Ю., Аваков М.С. 

Значение химической мелиорации в земледелии и потери кальция и 

магния из почвы // Проблемы агрохимии и экологии. 2017. № 1. С. 28–35. 

https://doi.org/10.7868/S0032180X14050025
http://agroproblem.soil.msu.ru/images/17-1/17-1-28.pdf
http://agroproblem.soil.msu.ru/images/17-1/17-1-28.pdf


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2019. Вып. 96. 

Dokuchaev Soil Bulletin, 2019, 96 

 104 

3. Артемьева З.С., Кириллова Н.П. Роль продуктов органо-минерального 
взаимодействия в структурообразовании и гумусообразовании основных 

типов почв центра Русской равнины // Бюл. Почв. ин-та им. В.В. 

Докучаева. 2017. Вып. 90. С. 73–95.  

DOI: 10.19047/0136-1694-2017-90-73-95.  

4. Балашов Е.В. Современный научно-методологический подход к 

проведению мониторинга качества и устойчивости 

сельскохозяйственных почв // Агрофизика. 2012. № 3 (7). С. 10–20. 

5. Бойцова Л.В. Изменение физико-химических свойств в профиле 

дерново-подзолистой почвы различного сельскохозяйственного 

использования // Агрофизика. 2015. № 2. С. 9–15. 

6. Бочарникова Е.А., Матыченков В.В., Погорелов А.Г. Сравнительная 
характеристика некоторых кремниевых удобрений // Агрохимия. 2011. № 

11. С. 25–30. 

7. Бухтояров О.И., Мосталыгина Л.В., Камаев Д.Н., Костин А.В. 

Сорбция тяжелых металлов (Cu2+, Cd2+, Pb2+, Zn2+) на бентонитовой 

глине Зырянского месторождения Курганской области // Сорбционные и 

хроматографические процессы. 2011. Т. 11. Вып. 4. С. 518–524. 

8. Воеводина Л.А., Воеводин О.В. Магний для почвы и растений // 

Научный журнал Всероссийского НИИ проблем мелиорации. 2015. № 2 

(18). С. 70–81. 

9. Гагарина Э.И., Абакумов Е.В. Почвообразующие породы с 

элементами четвертичной геологии. СПб.: Изд-во СПб. ун-та, 2012. 

131 с. 
10.  Доспехов Б.А. Методика полевого опыта (с основами статистической 

обработки результатов исследований). М.: ИД Альянс, 2011. 352 с. 

11.  Зайдельман Ф.Р. Генезис и экологические основы мелиорации почв и 

ландшафтов. М.: Изд-во КДУ, 2009. 720 с. 

12.  Иванов А.И. Некоторые закономерности изменения кислотно-

основного состояния дерново-подзолистых легкосуглинистых почв при 

сельскохозяйственном использовании // Агрохимия. 2000. № 10. С. 28–33. 

13.  Игнатьева С.Л., Большакова Л.С., Павлова Н.И., Пухальская Н.В., 

Зиангирова Ю.Р., Веселова Ю.Н. Исследование влияния солей алюминия 

на ростовые процессы зерновых культур // Известия ТСХА. 2012. Вып. 1. 

С. 53–62. 
14.  Козлов А.В., Куликова А.Х., Яшин Е.А. Роль и значение кремния и 

кремнийсодержащих веществ в агроэкосистемах // Вестник Мининского 

университета. 2015. № 2 (10). С. 23. 

15.  Костин А.В., Мосталыгина Л.В., Бухтояров О.И. Бентонитовая глина 

Зырянского месторождения Курганской области как сорбент ионов 

https://doi.org/10.19047/0136-1694-2017-90-73-95
http://naukarus.com/sravnitelnaya-harakteristika-nekotoryh-kremnievyh-udobreniy
http://naukarus.com/sravnitelnaya-harakteristika-nekotoryh-kremnievyh-udobreniy
http://www.rosniipm-sm.ru/dl_files/udb_files/udb13-rec339-field6.pdf
https://www.twirpx.com/file/1120394/
https://www.twirpx.com/file/1120394/
https://vestnik.mininuniver.ru/jour/article/view/55?locale=ru_RU
https://vestnik.mininuniver.ru/jour/article/view/55?locale=ru_RU


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2019. Вып. 96. 

Dokuchaev Soil Bulletin, 2019, 96 

 105 

свинца(II) и кадмия(II) // Глины, глинистые минералы и слоистые 
материалы. М.: ИГЕМ РАН. 2011. С. 87–88. 

16.  Лебедева Л.А., Арзамазова А.В. Влияние агрохимических средств на 

поступление свинца в растения ячменя при загрязнении дерново-

подзолистой почвы этим металлом // Проблемы агрохимии и экологии. 

2010. № 2. С. 22–26. 

17.  Литвинович А.В., Павлова О.Ю. Динамика почвенной кислотности в 

дерново-подзолистой супесчаной почве, произвесткованной различными 

дозами конверсионного мела // Агрофизика. 2011. № 2. С. 13–18. 

18.  Литвинович А.В., Павлова О.Ю., Плылова И.А. Трансформация 

состава гумуса кислой дерново-подзолистой почвы под действием 

возрастающих доз мелиоранта // Известия СПбГАУ. 2009. № 15 С. 25–29. 
19.  Мамонтов В.Г., Гладков А.А. Практикум по химии почв. М.: 

ФОРУМ: ИНФРА-М, 2015. 272 с. 

20.  Матыченков И.В., Хомяков Д.М., Пахненко Е.П., Бочарникова Е.А., 

Матыченков В.В. Подвижные кремниевые соединения в системе почва–

растение и методы их определения // Вестник Московского 

университета. Сер. 17. Почвоведение. 2016. № 3. С. 37–46. 

21.  Матюк Н.С., Мазиров М.А., Кащеева Д.М. Трансформация верхней 

части почвенного профиля дерново-подзолистых легкосуглинистых почв 

при длительном окультуривании (к 100-летию длительного опыта ТСХА) 

// Известия ТСХА. 2012. Вып. 3. С. 13–26. 

22.  Митрофанова Е.М. Кальций и магний в дерново-подзолистых почвах 

Предуралья // Аграрный вестник Урала. 2011. № 2. С. 9–11. 
23.  Михайлов И.С. Учение И.П. Герасимова об элементарных почвенных 

процессах и его реализация в различных природных зонах // Бюл. Почв. 

ин-та им. В.В. Докучаева. 2015. Вып. 81. С. 103–119.  

DOI: 10.19047/0136-1694-2015-81-103-119. 

24.  Мосталыгина Л.В., Елизарова С.Н., Костин А.В. Бентонитовые 

глины Зауралья: экология и здоровье человека. Курган: Изд-во 

Курганского гос. ун-та, 2010. 148 с. 

25.  Небольсин А.Н., Небольсина З.П. Известкование почв (результаты 50-

летних полевых опытов). СПб.: ГНУ ЛНИИСХ Россельхозакадемии, 

2010. 241 с. 

26.  Рабочая классификация почв Горьковской области / Под ред. 
Никитина Б.А. Горький: ГСХИ, 1990. 87 с. 

27.  Рычагов С.Н., Соколов В.Н., Чернов М.С. Гидротермальные глины 

как высокодинамичная коллоидно-дисперсная минералого-

геохимическая система // Доклады Академии наук. 2010. Т. 435. № 6. С. 

806–809. 

http://avu.usaca.ru/ru/issues/20/articles/304
http://avu.usaca.ru/ru/issues/20/articles/304
https://doi.org/10.19047/0136-1694-2015-81-103-119


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2019. Вып. 96. 

Dokuchaev Soil Bulletin, 2019, 96 

 106 

28.  Соколов В.Н. Глинистые породы и их свойства // Соросовский 
образовательный журнал. 2000. Т. 6. № 9. С. 59–65. 

29.  Соколова Т.А., Толпешта И.И., Топунова И.В. Изменение бентонита в 

торфянисто-подзолисто-глееватой почве в условиях модельного 

полевого опыта // Вестник Московского университета. Сер. 17. 

Почвоведение. 2013. № 3. С. 8–18. 

30.  Сурков М.Д., Ракова О.В., Антошкина Е.Г. Исследование 

сорбционных свойств бентонитовой глины Зырянского месторождения // 

Экобиологические проблемы азово-черноморского региона и 

комплексное управление биологическими ресурсами. Челябинск: Изд-во 

Юж.-Ур. ГУ, 2016. С. 279–280. 

31.  Чижикова Н.П., Варламов Е.Б., Савич В.И. Поведение минералов при 
внесении различных доз органических удобрений в агродерново-

подзолистой почве // Бюл. Почв. ин-та им. В.В. Докучаева. 2014. Вып. 76. 

С. 91–110. DOI: 10.19047/0136-1694-2014-76-91-110. 

32.  Чижикова Н.П., Прокашев А.М. Минералогический состав 

тонкодисперсных фракций (<1, 1–5, 5–10 мкм) агродерново-подзолистых 

почв со сложным органопрофилем в Вятском Прикамье // Бюл. Почв. ин-

та им. В.В. Докучаева. 2016. Вып. 84. С. 10–28.  

DOI: 10.19047/0136-1694-2016-84-10-28. 

33.  Эволюция почв и почвенного покрова. Теория, разнообразие 

природной эволюции и антропогенных трансформаций почв / Под ред. 

Кудеярова В.Н., Иванова И.В. М.: ГЕОС, 2015. 925 с. 

34.  Якушев В.П., Осипов А.И., Миннулин Р.М., Воскресенский С.В. К 
вопросу об известковании кислых почв в России // Агрофизика. 2013. № 

2 (10). С. 18–22. 

35.  Arshad M.A., Martin S. Identifying critical limits for soil indicators in 

agroecosystems // Agriculture, Ecosystems and Environment. 2002. Vol. 88. 

No. 2. P. 153–160. DOI: 10.1016/S0167-8809(01)00252-3. 

36.  Baldock J.A., Skjemstad J.O. Role of the soil matrix and minerals in 

protecting natural organic materials against biological attack // Organic 

Geochemistry. 2000. Vol. 31. No. 7–8. P. 697–710.  

DOI: 10.1016/S0146-6380(00)00049-8. 

37.  Harley A.D., Gilkes R.J. Factors influencing the release of plant nutrient 

elements from silicate rock powders: a geochemical overview // Nutrient 
Cycling in Agroecosystems. 2000. V. 56. № 1. P. 11–36. 

38.  Nortcliff S. Standardization of soil quality attributes // Agriculture, 

Ecosystems and Environment. 2002. Vol. 88. No. 2. P. 161–168. 

DOI: 10.1016/S0167-8809(01)00253-5. 

39.  Rozalén M.L., Huertas F.J., Brady P.V., Cama J., Garcia-Palma S., 

Linares J. Experimental study of the effect of pH on the kinetics of 

https://bulletin.esoil.ru/jour/article/view/277?locale=ru_RU
https://bulletin.esoil.ru/jour/article/view/223
https://doi.org/10.1016/S0167-8809(01)00252-3
https://doi.org/10.1016/S0146-6380(00)00049-8
https://doi.org/10.1016/S0167-8809(01)00253-5


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2019. Вып. 96. 

Dokuchaev Soil Bulletin, 2019, 96 

 107 

montmorillonite dissolution at 25°C // Geochimica et Cosmochimica Acta. 
2008. Vol. 72. No. 17. P. 4224–4253. DOI: 10.1016/j.gca.2008.05.065. 

PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES  

OF BENTONITE AND ITS INFLUENCE ON ACID  

AND ALKALINE INDICATORS AND FERTILITY OF 

SOD–PODSOLIC SANDY LOAMY SOIL (RETISOLS) 

A. V. Kozlov
1*

, A. H. Kulikova
2**

, I. P. Uromova
1***

 

1Minin Nizhny Novgorod State Pedagogical University, 

Russia, 603950, Nizhny Novgorod, Ulyanova str., 1, 

* https://orcid.org/0000-0003-3034-6566, e-mail: a_v_kozlov@mail.ru 
2Stolypin Ulyanovsk State Agricultural University, 

Russia, 432017, Ulyanovsk, Novy Venets boulevard, 1, 

** https://orcid.org/0000-0002-7327-3742 

*** https://orcid.org/0000-0003-1000-3603  

Received 08.09.2018, Revised 29.11.2018, Accepted 12.03.2019 

The article presents data on how bentonite clay (applied at reclamation rates) 

affects acid-alkaline characteristics and fertility indicators of soil (sod-
podsolic sandy loamy soil – retisols). The experiment was conducted in the 

Nizhny Novgorod region. Physical and chemical properties of the used 

bentonite clay were preliminary studied. It is characterized by alkaline 

reaction of aqueous solution (pH 10.9) and of salt extract as well (pH 9.8) and 

undergoes electrolytic dissociation. The micro-plot field experiment which 

lasted over 3 years revealed some positive effect of bentonite application. As a 

result, the lowering of exchangeable soil acidity (by 0.31. рНKCl units) and 

hydrolytic soil acidity (by 0.20 mg-eqv./100 g) was recorded, substantial 

reduction of aluminium soluble forms content (up to 48 %) was noticed as 

well, meanwhile the content of exchangeable Ca2+ and Mg2+ increased by 0.70 

and 0.24 mg-eqv./100 g correspondingly. Bentonite application contributed to 
humus preservation in the soil and humus content was maintained at 1.22–

1.28 % level. Moreover, this practice helped to increase the content of soluble 

(available) phosphorus and potassium compounds (on average by 27–30 % 

depending on experiment trial). The studied bentonite clay was proved to have 

stabilizing effect on acid-alkaline and nutrition balances in the soil. Some 

interaction between mineral soil part and bentonite clay is supposed to take 

place which results in the reconstruction of chemically-active fine particles 

(so-called active mineral centers) in soil adsorption complex. 
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