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ОЦЕНКА  УСТОЙЧИВОСТИ  АРИДНЫХ  ПОЧВ  ЮГА  ЕВРОПЕЙСКОЙ  ЧАСТИ
РОССИИ  К  ЗАГРЯЗНЕНИЮ  КАДМИЕМ  ПО  БИОЛОГИЧЕСКИМ
ПОКАЗАТЕЛЯМ

Аридные почвы выполняют важные экологические функции, прежде всего, поддержание био-
логического разнообразия и устойчивости биосферы. Одним из приоритетных загрязнителей для
них является кадмий. Аридные почвы Юга Европейской части России различаются по своей устой-
чивости к загрязнению кадмием и образуют следующий ряд по мере ее снижения: черноземы обык-
новенные (haplic chernozem)  темно-каштановые (haplic kastanozems)  каштановые (haplic
kastanozems)  светло-каштановые (haplic kastanozems) > бурые полупустынные (haplic calcisols) >
песчаные (calcaric arenosols). Чем тяжелее гранулометрический состав и больше органического веще-
ства в исследованных почвах, тем сильнее связываются металлы и меньше проявляют токсичность.
Также были разработаны региональные предельно допустимые концентрации (рПДК) кадмия в
аридных почвах Юга Европейской части России на основе нарушения их экосистемных функций.
Региональная ПДК кадмия для черноземов обыкновенных (haplic chernozem) и темно-каштановых
почв (haplic kastanozems) составляет 3,0 мг/кг почвы, для каштановых (kastanozems haplic) – 2,4 мг/кг,
для светло-каштановых (haplic kastanozems) – 1,9 мг/кг, для бурых полупустынных (haplic calcisols) –
1,6 мг/кг, для песчаных бурых полупустынных (calcaric arenosols) – 1,1 мг/кг. Разработанные рПДК
могут быть использованы для нормирования содержания кадмия в аридных почвах других регио-
нов мира. Также, разработаны прогнозные картосхемы, отражающие степени ухудшения биологи-
ческого состояния аридных почв Юга России при загрязнении разными концентрациями кадмия.

Ключевые слова: каштановые почвы, бурые полупустынные почвы, биотестирование, норми-
рование, прогнозирование, региональные предельно допустимые концентрации
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Введение. Основными антропогенными источ-
никами загрязнения почв кадмием являются сжи-
гание угля, нефти и нефтепродуктов, добыча и пе-
реработка цветных металлов и железа, сжигание
твердых бытовых отходов, в частности поливинил-
хлоридного пластика, производство цемента, рези-
ны, текстиля, красителей, применение фосфатных
удобрений и пестицидов, захоронение содержащих
кадмий аккумуляторов и др. [Bro-Rasmussen, 1996;
Jackson, Macgillivray, 1995; Jarup, 2003; Khan et al.,
2017; Cadmium Toxicity , 2019; Pan et al., 2010].

Кадмий относят к высокотоксичным тяжелым
металлам, представляющим значительную опас-
ность для окружающей среды даже в низких кон-
центрациях. Он имеет длительный биологический
период выведения и занимает седьмое место в спис-

ке приоритетных опасных веществ [Sidhu et al.,
2017a; Wagner, 1993].

Механизмами токсичности кадмия для живых
организмов является ингибирование ферментов, в
том числе вследствие замещения кадмием цинка
[Campbell, 2006; Wuana, Okieimen, 2011], а также
снижение проницаемости биологических мембран
[Kabata-Pendias, 2010].

В почве основной химической формой кадмия
является Cd2+. В такой форме он проникает в клет-
ки корней растений с помощью регулируемых цин-
ком и железом транспортеров [Asgher et al., 2015;
Tudoreanu, Phillips, 2004].

Подвижность и биодоступность кадмия в поч-
ве зависит, прежде всего, от таких ее свойств, как
гранулометрический состав, рН, Eh, содержание
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органического вещества, степень засоления. Чем
тяжелее гранулометрический состав почвы, тем
прочнее закрепляется кадмий. При увеличении рН
кадмий из подвижной формы трансформируется в
неподвижную и его биодоступность снижается. С
увеличением Eh подвижность кадмия снижается.
Увеличение засоленности также повышает подвиж-
ность кадмия в почве [Tang et al., 2016]. Органичес-
кое вещество адсорбирует кадмий, делая его ме-
нее подвижным [Khan et al., 2017].

Засушливые земли (аридные, семиаридные и
сухие субгумидные районы) занимают 41% повер-
хности Земли. На них проживает более 38% насе-
ления мира, в результате чего эти территории под-
вергаются значительному антропогенному воздей-
ствию [Hu, Nan, 2018]. Аридные экосистемы очень
важны своими экологическими функциями, в част-
ности, поддержанием биологического разнообразия
и устойчивости биосферы [Davidson, 2014; Kingsford
et al., 2016; Greed et al., 2017; Menéndez-Serra et al.,
2019]. Не составляют исключение и аридные экоси-
стемы Юга Европейской части России.

Аридные почвы Юга Европейской части Рос-
сии представлены зональными каштановыми и бу-
рыми полупустынными почвами, а также интразо-
нальными песчаными бурыми полупустынными [На-
циональный атлас …, 2011; Казеев, Колесников,
2015]. Эти почвы различаются по устойчивости к
загрязнению тяжелыми металлами (ТМ), в том чис-
ле кадмием, поскольку обладают разными эколого-
генетическими свойствам, обуславливающими под-
вижность кадмия в почве [Казеев, Колесников, 2015].

Среди тяжелых металлов, загрязняющих окру-
жающую среду, кадмий является одним из наибо-
лее токсичных элементов даже при незначительных
концентрациях [Guidelines …, 2017; Goering et al.,
1994]. Загрязнение почв кадмием широко распрост-

ранено в аридных районах Юга Европейской части
России. Основными его источниками являются
удобрения и пестициды, теплоэлектростанции, авто-
транспорт, бытовые отходы, сточные воды, место-
рождения нефти и газа, строительство нефте- и га-
зопроводов. В отдельных случаях предельно-допу-
стимые концентрации (ПДК) кадмия в почве этих
территорий превышены в пять и более раз [Отчет о
научно-производственной деятельности …, 2016;
Дьяченко, Матасова, 2016]. Загрязнение почв кад-
мием характерно и для других аридных территорий
мира [Felix-Henningsen et al., 2007; Nan et al., 2011;
Hu, Nan, 2018].

Цель работы – оценить устойчивость аридных
почв Юга Европейской части России к загрязнению
кадмием по биологическим показателям в модель-
ном эксперименте.

Объекты и методы исследования. Было про-
ведено лабораторное моделирование химического
загрязнения кадмием всех основных аридных почв
Юга Европейской части России, а также чернозема
обыкновенного для сравнения. Места отбора и ос-
новные эколого-генетические характеристики иссле-
дованных почв представлены в табл. 1.

Корректность переноса результатов лаборатор-
ного моделирования химического загрязнения почв
в натурные условия была установлена предшеству-
ющими исследованиями [Колесников и др., 2014].

Почву отбирали из верхнего 10-см слоя. В не-
пахотных почвах основное количество металлов
накапливается именно в нем [Kabata-Pendias, 2010].

Кадмий вносили в почву в количествах 1, 10,
100 предельно допустимых концентраций (ПДК)
(3, 30 и 300 мг/кг, соответственно). ПДК кадмия в
почве в России не разработана. ОДК кадмия в суг-
линистых и глинистых нейтральных почвах состав-
ляет 2 мг/кг, песчаных – 0,5 мг/кг [ГН 2.1.7.2511-09].

Т а б л и ц а  1 
Места отбора и эколого-генетические характеристики почв 

Название почв  
по эколого-

генетической  
классификации почв 
[Национальный …, 

2011] 

Название почв 
по [World  
Reference 

Base …, 2006] 

Услов-
ные 

обозна-
чения 

Экосистема Место отбора Координаты 

Содер-
жание 

органи-
ческого 

вещества, 
% 

рН Гранулометри-
ческий состав 

Чернозем  
обыкновенный  

haplic 
chernozem Чо Настоящая 

степь 

Ростовская область, 
Октябрьский район, 
п. Персиановский 

47°30'18,11" N 
40°9'10,95" E 3,8 7,6 Тяжелосуг-

линистый 

Темно-каштановая haplic 
kastanozems  Кт Сухая степь 

Ростовская область, 
Орловский район, 

х. Майорский 

47°2'13,91" N 
42°5'23,53" E 3,5 7,6 Тяжелосуг-

линистый 

Каштановая haplic 
kastanozems  К Сухая степь Ростовская область, 

с. Ремонтное 
46°34'23,24" N 
43°36'28,64" E 2,8 7,8 Тяжелосуг-

линистый 

Светло-каштановая haplic 
kastanozems  Кс Сухая степь Республика Калмы-

кия, г. Элиста 
46°18'58,77" N 
44°22'53,96" E 1,4 8,1 Среднесугли-

нистый 

Бурая  
полупустынная haplic calcisols  Бп Полупустыня 

Республика Калмы-
кия, Яшкульский 
район, п. Хулхута 

46°19'16,71" N 
46°19'42,86" E 1,2 8,3 Легкосугли-

нистый 

Песчаная бурая 
полупустынная 

calcaric 
arenosols  П(бп) Полупустыня 

Астраханская об-
ласть, Нариманов-

ский район, 
с. Новокучергановка 

46°15'54,02" N 
47°49'3,59" E 0,8 8,3 Песчаный 
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ПДК кадмия в почве, разработанная в Германии,
равна 3 мг/кг [Kabata-Pendias, 2010]. Учитывая, что
большинство использованных в исследовании арид-
ных почв являются суглинистыми нейтральными, то
есть буферными к загрязнению кадмием, модели-
ровали загрязнение почв, начиная с 3 мг/кг.

Загрязнение почв кадмием происходит в боль-
шей степени в форме оксида [Kabata-Pendias, 2010],
поэтому его вносили в почву в виде оксида
кадмия (II). Кроме того, при использовании оксида
металла, в отличие от соли, в почву не поступают
сопутствующие анионы, способные повлиять на ее
биологические свойства.

После загрязнения кадмием почву массой 1 кг
инкубировали в пластиковых сосудах в трехкратной
повторности при температуре 20–22°С и увлажне-
нии 60% от полевой влагоемкости.

Из многочисленных показателей состояния поч-
вы исследовали именно биологические свойства по
той причине, что именно они первыми реагируют на
внешнее воздействие, в том числе на загрязнение, и
являются значительно более чувствительными и
информативными по сравнению с другими свойства-
ми почвы [Колесников и др., 2000]. Биологические
показатели оценивали через один месяц после заг-
рязнения. Как правило, их наибольшее ухудшение
происходит в этот период, что позволяет выявить
максимальную токсичность металла [Колесников
и др., 2000].

Для определения биологических свойств почвы
использовали общепринятые методы [Казеев и др.,
2016]. Общую численность бактерий в почве опре-
деляли методом люминесцентной микроскопии, оби-
лие бактерий рода Azotobacter – методом комоч-
ков обрастания на среде Эшби, активность катала-
зы – по скорости разложения перекиси водорода,
активность дегидрогеназ – по скорости превраще-
ния хлорида трифенилтетразолия в трифенилформа-
зан, целлюлозолитическую активность – по скорос-
ти разложения в почве хлопчатобумажного полот-
на, о фитотоксичности почв судили по длине корней
редиса (сорт Корунд).

Все использованные биологические показате-
ли отличаются высокой чувствительностью, отра-
жающей степень снижения значений биологическо-
го показателя в вариантах с загрязнением по срав-
нению с контролем, и высокой информативностью,
то есть теснотой корреляции между показателем и
содержанием в почве загрязняющего вещества, что
было подтверждено многочисленными исследова-
ниями [Колесников и др., 2000, 2013, 2014].

На основе вышеперечисленных биологических
показателей рассчитывали интегральный показатель
биологического состояния (ИПБС) почвы [Колес-
ников и др., 2000], который включает микробиоло-
гические, биохимические и фитотоксические пара-
метры, характеризующие разные стороны протека-
ющих в почве биологических процессов.

Расчет ИПБС почвы проводили следующим
образом. Значения биологических показателей в
незагрязненной почве (контроле) принимали за 100%,

а в загрязненной (вариантах эксперимента) выра-
жали в процентах относительно контроля (100%).
Затем рассчитывали среднее значение всех биоло-
гических показателей для каждого варианта экспе-
римента. Применяемая методика позволяет объе-
динить (интегрировать) значения разных биологи-
ческих показателей, имеющих разные единицы
измерения, в один общий показатель.

Результаты исследования. В результате загряз-
нения кадмием было зафиксировано снижение всех
исследованных биологических показателей аридных
почв Юга Европейской части России (рис. 1): об-
щей численности бактерий, активности каталазы и
дегидрогеназы, целлюлозолитической активности,
обилия бактерий рода Azotobacter, длины корней
редиса. Степень ухудшения биологических показа-
телей зависела от концентрации кадмия в почве.

Аридные почвы Юга Европейской части Рос-
сии проявили разную устойчивость к загрязнению
кадмием. Был сформирован следующий ряд по мере
снижения устойчивости: черноземы обыкновенные
(haplic chernozem) (79)  темно-каштановые (haplic
kastanozems) (78)  каштановые (haplic kastanozems)
(77)  светло-каштановые (haplic kastanozems) (73) >
бурые полупустынные (haplic calcisols) (65) > песча-
ные бурые полупустынные (calcaric arenosols) (58).
В скобках представлены значения ИПБС почв (%),
загрязненных кадмием (среднее для трех доз: 1, 10
и 100 ПДК); ИПБС незагрязненных почв (контроль)
принят за 100%. Чем выше значение ИПБС в скоб-
ках, тем в меньшей степени снижаются биологи-
ческие свойства почвы при ее загрязнении кадми-
ем. Как видно из полученного ряда устойчивости
почв, чем тяжелее гранулометрический состав и
больше органического вещества в исследованных
почвах (см. табл. 1), тем сильнее связывается кад-
мий и меньше проявляет токсичность по отноше-
нию к биологическим свойствам почв. Щелочно-
кислотные и окислительно-восстановительные ус-
ловия в исследованных почвах различаются не столь
существенно, а, следовательно, не оказывают тако-
го значительного влияния на подвижность в них кад-
мия и его токсичность. Аналогичные закономерно-
сти связи экотоксичности тяжелых металлов с гра-
нулометрическим составом почв и содержанием в
них органического вещества были получены для чер-
ноземов [Колесников и др., 2013], предгорных и гор-
ных почв Кавказа [Колесников и др., 2009].

Темно-каштановые почвы отличаются тяже-
лосуглинистым гранулометрическим составом,
высоким содержанием органического вещества
(3,5%), нейтральным рН (см. табл. 1). Эти свой-
ства способствуют закреплению кадмия почвой
и его меньшему влиянию на ее биологические
свойства.

Для каштановых почв характерен также тя-
желосуглинистый гранулометрический состав. Од-
нако содержание органического вещества в них
меньше (2,8%), соответственно, подвижность кад-
мия в них больше, чем в темно-каштановых поч-
вах (3,5%).
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Рис. 1. Влияние загрязнения кадмием аридных почв Юга Европейской части России на биологические показатели, % от контроля:
А – активность каталазы, Б – активность дегидрогеназ, В – общая численность бактерий, Г – обилие бактерий рода Azotobacter,
Д – длина корней редиса, Е – целлюлозолитическая активность, Ж – интегральный показатель биологического состояния (ИПБС),
НСР – наименьшая существенная разность. Почва: Чо – черноземы обыкновенные, Кт – темно-каштановая, К – каштановая, Кс –
                                                    светло-каштановая, Бп – бурая полупустынная, ПБп – песчаная

Fig. 1. The impact of cadmium pollution on the biological properties of arid soils in the South of the European part of Russia, % of control:
А – Activity of catalase, Б – Activity of dehydrogenases, В – Total number of bacteria, Г – Abundance of Azotobacter bacteria, Д – Root
length (phytotoxicity), Е – Cellulolytic activity , Ж – Integral indicator of the biological state of soil (IIBS), LSD – Least significant
                                                                                                    difference
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Для светло-каштановых почв свойственен еще
более легкий (среднесуглинистый) гранулометри-
ческий состав и еще меньшее содержание органи-
ческого вещества (1,4%), и следовательно, еще бо-
лее высокая подвижность кадмия.

Бурые полупустынные почвы имеют легкосуг-
линистый гранулометрический состав, более лег-
кий, чем у всех каштановых почв, и более низкое
содержание органического вещества (1,2%). Это
обуславливает высокую подвижность кадмия в
этих почвах.

Песчаные бурые полупустынные почвы отли-
чаются самым легким из всех исследованных почв
гранулометрическим составом – песчаным. И са-
мым низким содержанием органического вещества
(0,8%). В результате подвижность кадмия в этих
почвах наибольшая. Соответственно, на них в наи-
большей степени проявляются последствия загряз-
нения кадмием.

Полученные результаты свидетельствуют о вы-
сокой чувствительности и информативности исполь-
зованных биологических показателей и целесообраз-
ности их применения для оценки устойчивости арид-
ных почв к загрязнению кадмием.

Проведенное исследование позволило предло-
жить региональные нормативы его предельно до-
пустимого содержания в аридных почвах Юга Ев-
ропейской части России на основе нарушения эко-
логических и сельскохозяйственных функций почв.

Предыдущими исследованиями [Колесников
и др., 2002] было установлено, что при химическом
загрязнении почвы происходит нарушение ее экоси-
стемных (биогеоценотических) функций. В зависи-
мости от степени загрязнения в почве нарушаются
либо все экосистемные функции, либо некоторые из
них. Это зависит от концентрации загрязняющего
вещества. При химическом загрязнении почвы на-
рушение (срыв) экосистемных функций происходит
в определенной очередности. Первыми нарушают-
ся информационные функции, затем – биохимичес-
кие, физико-химические, химические и целостные,
в последнюю очередь – физические. Установленную
закономерность очередности целесообразно исполь-
зовать при экологическом нормировании загрязне-
ния почв. В качестве индикатора нарушения той или
иной группы экосистемных функций почвы хорошо
зарекомендовал себя интегральный показатель био-
логического состояния почвы. Как было установ-

лено ранее, при снижении ИПБС менее чем на 5%,
нарушения экосистемных функций почвы не проис-
ходит. Уменьшение ИПБС на 5–10% диагностиру-
ет нарушение информационных функций, на 10–
25% – биохимических, физико-химических, хими-
ческих и целостных, более чем на 25% – физических
[Колесников и др., 2002].

Целью экологического нормирования является
предотвращение нарушения основных экосистемных
функций почвы. Следовательно, снижение ИПБС
более чем на 10% свидетельствует о серьезных
нарушениях в функционировании почвы. Таким об-
разом, концентрация загрязняющего почву вещества,
которая вызывает снижение ИПБС почвы на 10%,
может считаться рПДК этого вещества, превыше-
ние которой недопустимо.

Для расчета концентраций загрязняющего ве-
щества, вызывающего снижение ИПБС почвы в
той или иной степени, были рассчитаны уравнения
регрессии, описывающие зависимость снижения
значений ИПБС от содержания в почве кадмия
(табл. 2). Уравнения регрессии позволяют рассчи-
тать концентрации загрязняющего вещества (кад-
мия), вызывающие нарушение тех или иных групп
экосистемных функций почвы.

По результатам исследования разработана схе-
ма экологического нормирования загрязнения арид-
ных почв Юга Европейской части России кадмием
(табл. 3). Региональная ПДК кадмия в черноземах
обыкновенных (haplic chernozem) и темно-каштано-
вых почвах (haplic kastanozems) составляет 3,0 мг/кг
кадмия в почве, каштановых (haplic kastanozems)
2,4 мг/кг, светло-каштановых (haplic kastanozems) –
1,9 мг/кг, бурых полупустынных (haplic calcisols) –
1,6 мг/кг, песчаных бурых полупустынных (calcaric
arenosols) – 1,1 мг/кг. Разработанные рПДК могут
быть использованы не только для аридных почв Юга
Европейской части России, но и для аналогичных
аридных почв других регионов мира.

По результатам исследования разработаны про-
гнозные картосхемы ухудшения биологического со-
стояния аридных почв Юга Европейской части Рос-
сии при их загрязнении разными дозами кадмия: 3,
30 и 300 мг/кг (рис. 2). Например, если концентра-
ция кадмия в черноземе обыкновенном составит
3 мг/кг, то его биологическое состояние, рассчитан-
ное через ИПБС, ухудшится на 9%, 30 мг/кг – на
18%, 300 мг/кг – на 36% (табл. 4).

Т а б л и ц а  2  
Зависимость снижения значений ИПБС от содержания в почве кадмия 

Почва Уравнение регрессии 
Черноземы обыкновенные (haplic chernozem) y = –5,213lnx + 96,339, R2 = 1 
Темно-каштановые (haplic kastanozems) y = –5,652lnx + 96,858, R2 = 1 
Каштановые (haplic kastanozems) y = –5,785lnx + 95,916, R2 = 1 
Светло-каштановые (haplic kastanozems) y = –6,809lnx + 95,042, R2 = 1 
Бурые полупустынные (haplic calcisols) y = –9,215lnx + 95,122, R2 = 1 
Песчаные бурые полупустынные (calcaric arenosols) y = –9,877lnx + 91,407, R2 = 1 
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Т а б л и ц а  3 
Схема экологического нормирования загрязнения кадмием аридных почв Юга Европейской части России по степени 

нарушения экосистемных (биогеоценотических) функций почв 

Почвы* Незагрязненные Слабозагрязненные Среднезагрязненные Сильнозаг-
рязненные 

Степень снижения ИПБС почвы** <5% 5–10% 10–25% >25% 

Нарушаемые экосистемные функции*** – Информационные 

Химические,  
физико-химические, 

биохимические;  
целостные 

Физиче-
ские 

Почва Содержание кадмия в почве, мг/кг 
Черноземы обыкновенные (haplic chernozem) <1,3 1,3–3 3–50 >50 
Темно-каштановые (haplic kastanozems) <1,3 1,3–3 3–40 >40 
Каштановые (haplic kastanozems) <1,1 1,1–2,4 2,4–30 >30 
Светло-каштановые (haplic kastanozems) <1 1–1,9 1,9–14 >14 
Бурые полупустынные (haplic calcisols)  <1 1–1,6 1,6–6 >6 
Песчаные бурые полупустынные (calcaric 
arenosols) <0,8 0,8–1,1 1,1–4 >4 

Примечание: * Классификация почв по [Колесников и др., 2002], ** Определение ИПБС почв по S.I. [Kolesnikov et al., 
2019], *** Классификация экосистемных функций почвы по [Добровольский, Никитин, 2006].  

Рис. 2. Прогнозная картограмма степени ухудшения биологического состояния (в %) аридных почв Юга Европейской части
России при их загрязнении 1, 10 и 100 ПДК кадмия (3, 30 и 300 мг/кг, соответственно). Почва: Чо – черноземы обыкновенные,
                 Кт – темно-каштановая, К – каштановая, Кс – светло-каштановая, Бп – бурая полупустынная, ПБп – песчаная

Fig. 2. Cartogram of predicted degree of deterioration (%) of the biological state of arid soils in the South of the European part of Russia
                                       if contaminated by 1, 10 and 100 MPC cadmium (3, 30 and 300 mg/kg, respectively)
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Т а б л и ц а  4 
Ухудшение биологического состояния (в %) аридных почв Юга Европейской части России при их загрязнении  

1, 10 и 100 ПДК кадмия  

Доза загрязнения кадмием 
Почва 1 ПДК  

(3 мг/кг) 
10 ПДК 

(30 мг/кг) 
100 ПДК  

(300 мг/кг) 
Черноземы обыкновенные 9 18 36 
Темно-каштановые 6 22 37 
Каштановая 8 24 38 
Светло-каштановая 10 28 45 
Бурая полупустынная 10 34 61 
Песчаная 17 44 65 
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Выводы:
– аридные почвы Юга Европейской части Рос-

сии проявили разную устойчивость к загрязнению
кадмием. Был получен следующий ряд почв по мере
снижения их устойчивости к загрязнению: чернозе-
мы обыкновенные (haplic chernozem) (79)  темно-
каштановые (haplic kastanozems) (78)  каштановые
(haplic kastanozems) (77)  светло-каштановые (haplic
kastanozems) (73) > бурые полупустынные (haplic
calcisols) (65) > песчаные бурые полупустынные
(arenosols calcaric) (58). Чем тяжелее гранулометри-
ческий состав и больше органического вещества в
исследованных почвах, тем сильнее связываются
металлы и меньше проявляют токсичность.

– разработаны региональные предельно допус-
тимые концентрации (рПДК) кадмия в аридных поч-

вах Юга Европейской части России на основе нару-
шения их экосистемных функций. Региональная ПДК
кадмия для черноземов обыкновенных (haplic
chernozem) и темно-каштановых почв (haplic
kastanozems) составляет 3,0 мг/кг кадмия в почве,
каштановых (haplic kastanozems) – 2,4 мг/кг, свет-
ло-каштановых (haplic kastanozems) – 1,9 мг/кг, бу-
рых полупустынных (haplic calcisols) – 1,6 мг/кг, пес-
чаных бурых полупустынных (arenosols calcaric) –
1,1 мг/кг. Разработанные рПДК могут быть исполь-
зованы для нормирования содержания кадмия в
аридных почвах других регионов мира.

– разработаны прогнозные картосхемы степе-
ни ухудшения биологического состояния аридных
почв Юга России при их загрязнении разными доза-
ми кадмия.
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R.M. Daoud1,2, S.I. Kolesnikov3, A.A. Kuzina4, T.V. Minnikova5,
K.Sh. Kazeev6, D.H. Ngueg7, H.K. Dang8,9

ASSESSMENT  OF  THE  CADMIUM  POLLUTION  RESISTANCE
OF  ARID  SOILS  IN  THE  SOUTH  OF  THE  EUROPEAN  PART

OF  RUSSIA  USING  BIOLOGICAL  INDICATORS

Arid soils perform important ecological functions, primarily maintaining biodiversity and sustainability
of the biosphere. Cadmium is among the priority pollutants for arid soils. The arid soils of the South of the
European part of Russia differ in their resistance to cadmium pollution and form the following sequence
(the soils are arranged in the descending order of their resistance): ordinary chernozems (haplic chernozem)
 dark brown (haplic kastanozems)  chestnut (haplic kastanozems)  light chestnut (haplic
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kastanozems)> brown semi-desert (haplic calcisols)> sandy (calcaric arenosols). The heavier the particle
size and the higher the organic matter content in studied soils, the more bound and less toxic the metals are.
Also, regional maximum permissible concentrations (rMPC) of cadmium in arid soils of the south of the
European part of Russia were suggested basing on the violation of their ecosystem functions. Regional
MPC of cadmium for ordinary chernozem (haplic chernozem) and dark chestnut soils (haplic kastanozems)
is 3,0 mg/kg of soil, 2,4 mg/kg for chestnut (kastanozems haplic), 1,9 mg/kg for light chestnut (haplic
kastanozems), 1,6 mg/kg for brown semi-desert (haplic calcisols), and 1,1 mg/kg for sandy brown semi-
desert (calcaric arenosols). The developed rMPC can be used to standardize cadmium content in arid soils
of other regions of the world. Also, prognostic maps of the degree of deterioration of the biological state of
arid soils under different levels of cadmium pollution have been compiled for southern Russia.

Key words: chestnut soils, brown semi-desert soils, biotesting, standardization, forecasting, regional
maximum allowable concentrations
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