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Актуальность исследования. Бром является толассофильным, органофильным и эссенциальным элементом. Сочетание 
природно-антропогенных источников рассеяния этого элемента обуславливает комплексность и многофакторность его по-
ступления в окружающую среду, оказывает влияние на особенности накопления и распределения галогена в природных сре-
дах. Основное внимание в работе сосредоточено на урбанизированных территориях локального и регионального уровней ис-
следования с источниками эмиссии Br. Пути миграции и биогеохимической аккумуляции брома остаются слабо изученными 
вопросами.  
Цель: определить количественные содержания Br в листьях древесных растений рода тополь (Populus L.), произрастающих 
на урбанизированных территориях юго-востока Евразии, и на основе принципов биогеохимического районирования выявить 
ореолы Br нагрузки, определить главные факторы их формирования. 
Объект и методы. Объектом исследования являлись листья тополя (Populus L.). Отбор проб проведен в августе 2015–2018 гг. 
на территории 50 городов по равномерной сети с шагом 1×1 и 2×2 км. Средний объем выборок в городах составил 30 проб. Всего 
отобрано 1686 проб листьев тополя. Озоление листьев проводилось методом сухой минерализации в муфельной печи при тем-
пературе 450 °С в течение 5 час. Принимались во внимание литературные данные о том, что потери Br в золе, полученной при 
400 °С, составляют не более 20 % от расчетной величины. Определение содержания Br и других химических элементов в золе 
листьев тополя проводилось методом инструментального нейтронно-активационного анализа в ядерно-геохимической лабо-
ратории на исследовательском учебном ядерном реакторе (ИРТ-Т) в Томском политехническом университете. Результаты 
анализов обработаны методами описательной статистики, кластерного и дискриминантного анализов. 
Результаты. Среднее содержание Br в золе листьев тополя урбанизированных территорий составило 56,5±2,1 мг/кг, при 
разбросе от 0,3 до 1730,1 мг/кг. Медиана – 30,6 мг/кг. Нижнее аномальное содержание Br составило 103,4 мг/кг. Выявлены две 
сопряженные аномальные бромные биогеохимические области: Кулундинская – природного генезиса, и Северо-
Казахстанская – природно-техногенного генезиса. Области объединены в бромную биогеохимическую субпровинцию, впервые 
описываемую в данной работе. 
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Введение 

Br – редкий, летучий, токсичный неметалл; отно-
сится к группе редких и рудных р-элементов, общей 
особенностью которых является низкая распростра-
ненность в земной коре. Кларки Br составляют для 
литосферы – 2,4 г/т, для биосферы – 26 г/т, для гидро-
сферы – 67 г/т. По геохимическим свойствам Br отно-
сят к био-, атмо- и гидрофильным элементам, а по 
минералого-геохимическому поведению в земной ко-

ре – к литофильным и галогенофильным [1]. Основ-
ными накопителями Br являются осадочные породы, 
особенно илы соляных озер. В рассолах артезианских 
бассейнов содержание Br достигает 0,4 %. Области 
накопления Br находятся в аридных и семиаридных 
климатических зонах и связаны с эвапоритами. Соб-
ственные минералы – бромиды – Br образует редко 
[2], в основном встречается в виде изоморфной при-
меси в минералах-галоидах: галите, сильвините, кар-
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наллите, бишофите, присутствует в арагоните, сорби-
руется Caорг. В морской воде содержание Br на  
2–3 порядка выше, чем в пресных водах; повышенное 
его содержание наблюдается и в атмосферных осад-
ках прибрежных морских территорий [3, 4]. Для уг-
лей Br является органофильным и типоморфным эле-
ментом за счет обогащения из формирующей их рас-
тительности – кларк Br в бурых углях – 4,4±0,8 г/т, в 
золе – 32,0±5 г/т; в каменных углях – 6,0±0,8 г/т, в зо-
ле – 32,9 г/т [5]. В растениях средние содержания Br 
одни из самых высоких и могут достигать, например, 
для морских растений 740 мг/кг, наземных – 15 мг/кг. 
Даже в культурных наземных растениях природное 
содержание Br варьирует от 0,002 до 120 мг/кг [1].  

Технофильность Br высокая – 1,5*10
9
 [1], при этом 

с экогеохимических позиций и по биозначению Br 
характеризуется слабой изученностью. Содержание 
Br в окружающей среде увеличивается за счет про-
мышленных выбросов, работы автотранспорта, сжи-
гания органического топлива [6–9]. Аэротехногенная 
эмиссия Br наблюдается при различных технологиях 
сжигания углей [5]. На тепловых электростанциях 
при пылеугольном сжигании Br концентрируется в 
тонкой фракции золы уноса, минуя электрофильтры, 
что свидетельствует о его переходе в газовую фазу. 
При низких температурах озоления (120 °С) от ис-
ходного содержания Br теряется 47–85 %, тогда как в 
золе, полученной при 400 °С, остаточное количество 
Br составляет порядка 80 % от расчетной величины. 
При 800 °С Br уходит из золы практически полно-
стью – на 98–100 % [10]. Около 80 % промышленного 
производства брома приходится на его органические 
соединения [11], которые, попадая в окружающую 
среду даже в малых концентрациях, обладают обще-
токсическим, эмбриотропным, гонадотропным, мута-
генным действием [12–16]. 

Таким образом, на локальных территориях может 
наблюдаться загрязнение окружающей среды бром-
содержащими соединениями [17]. При этом многие 
аспекты формирования атмогеохимических бромных 
аномалий до сих пор остаются недостаточно изучен-
ными.  

При мониторинге состояния окружающей среды 
урбанизированных территорий хорошим биогеохи-
мическим индикатором могут служить листья тополя 
[18–22]. Сорта, гибриды, клоны тополя бальзамиче-
ского широко используются для защитных и озелени-
тельных насаждений в промышленных, селитебных и 
рекреационных зонах городов из-за его устойчивости 
к задымлению, высокой способности к газообмену и 
пылеподавлению. Известно, что листья тополей, про-
израстающих на урбанизированных территориях, со-
держат в 26–60 раз больше Br по сравнению с тако-
выми из пригородов [23]. На преимущественно воз-
душный путь миграции и биоаккумуляции Br косвен-
но указывает тот факт, что в листьях растений Br со-
держится больше, чем в других органах, и концентра-
ция элемента при этом не зависит от типа почв, его 
содержания в почвах, величины pH [24].  

Цель работы – определить количественные содер-
жания Br в листьях древесных растений рода тополь 

(Populus L.), произрастающих на урбанизированных 
территориях юго-востока Евразии, и на основе прин-
ципов биогеохимического районирования выявить 
ореолы Br нагрузки, определить главные факторы их 
формирования. 

Материалы и методы исследования  

Полевые исследования проводили на территории 
50 городов юга Азиатской части России и северо-
востока Казахстана в период с 2013 по 2018 гг. по 
единой стандартной методике [25]. Объектом иссле-
дования служили листовые пластинки тополя трех 
видов: черного (Populus nigra L.), душистого (Populus 
suaveolens Fisch.) и бальзамического (Populus 
balsamifera L.).  

Отбор проб листьев проводили с августа по сен-
тябрь: в крупных городах и городах-миллионниках – 
по площадной сети 2×2 км; в малых и средних горо-
дах – 1×1 км. Отбор проб в каждом городе произво-
дился в течение одного дня. Листья отбирали по 
окружности кроны на высоте 2–2,5 м с одновозраст-
ных деревьев одного вида в ясную погоду, паковали в 
пакеты из влагопрочной бумаги. Всего было отобрано 
1686 проб, из которых 90 % представлены листьями 
тополя бальзамического (Populus balsamifera L.). 

Подготовка проб к анализу заключалась в двух-
этапной сухой минерализации (озолении) листьев: 
высушенную биомассу первоначально обугливали в 
фарфоровых чашках на электроплитке до прекраще-
ния выделения дыма; полученную золу переносили в 
тигли и затем прокаливали в электропечи – 2 часа при 
постепенном повышении температуры от 250 до 
450 °С (50 °С через 30 минут) и 3 часа при постоян-
ной температуре 450 °С [26]. В результате получали 
золу белого или светло-серого оттенка, которую по-
сле остывания дополнительно растирали в агатовой 
ступке.  

Для определения содержания Br и других элемен-
тов в золе листьев тополя использовали метод ин-
струментального нейтронно-активационного анализа 
(ИНАА) на тепловых нейтронах [27]. Методика 
ИНАА заключается в облучении исследуемых проб 
потоком тепловых нейтронов в реакторе и последу-
ющем измерении наведенной активности на гамма-
спектрометре с полупроводниковыми детекторами. 
Метод является неразрушающим, не требующим хи-
мической подготовки пробы, обладает высокой чув-
ствительностью и точностью в диапазоне содержаний 
от n·

1 
% до n·10

–8
 %. Помехи от матричных или дру-

гих элементов могут быть исключены или нивелиро-
ваны варьированием продолжительности облучения и 
охлаждения. 

ИНАА проводили в аккредитованной ядерно-
геохимической лаборатории (аттестат аккредитации 
№ RA.RU.21AБ27) на исследовательском ядерном ре-
акторе ИРТ-Т в Национальном исследовательском 
Томском политехническом университете по аттесто-
ванным методикам (НСАМ ВИМС № 410-ЯФ). 
В капсюли из алюминиевой фольги марки А-995 по-
мещали навески золы (по 100±1 мг) исследуемых об-
разцов и золу листьев березы ЛБ-1 в качестве эталона 
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(8923–2007); заполненные капсюли переносили в 
контейнер для облучения. Продолжительность облу-
чения проб в канале реактора составляла 20 часов с 
плотностью потока тепловых нейтронов порядка 
1·10

13
 нейтрон/см

2
·с. Аттестованное значение концен-

трации Br в стандартном образце ЛБ-1 – 3,2±0,4 мг/кг; 
погрешность определения содержания элементов не 
более 30 %. 

Результаты ИНАА обрабатывали методами описа-
тельной статистики, корреляционного, кластерного и 
дискриминантного анализов.  

Результаты и их обсуждение 

Среднее содержание Br в золе листьев тополя во 
всей выборке (1686 проб) составило 56,5±2,1 мг/кг 
(медиана – 30,6 мг/кг) при разбросе значений от 0,3 до 
1730,1 мг/кг. Медианное значение принято за средний 
региональный уровень содержания Br. Установлен ло-

гарифмически нормальный закон распределения со-
держания Br в выборке. Проверку соответствия рас-
пределения Br гипотезе логнормального закона произ-
водили по показателям асимметричности и эксцесса. 
За нижнее аномальное значение принято произведение 
среднего геометрического и стандартного множителя 
[28]. Нижнее аномальное содержание Br составило 
103,4 мг/кг. Принята следующая градация показателей 
содержаний Br: менее 30 мг/кг – ниже регионального 
уровня; 30–99 мг/кг – средний и выше регионального 
уровня, но ниже аномального содержания;  
100–200 мг/кг – аномальный уровень; более 200 мг/кг – 
максимальный аномальный уровень содержаний.  

Уровни накопления Br в золе листьев тополя на 
исследованных урбанизированных территориях севе-
ро-востока Казахстана и азиатской части России по-
казаны на рис. 1.  

 

 
Рис. 1.  Территория исследования. Распределение содержания брома в листьях тополя на урбанизированных терри-

ториях северо-восточного Казахстана, юга Сибири и Дальнего Востока  

Fig. 1.  Study area. Distribution of bromine content in poplar leaves in the urbanized territories of north-eastern Kazakhstan, 

Siberia and the Far East  

На региональном уровне четкой зависимости (гео-
химической зональности) в распределении диапазона 
средних содержаний Br в золе листьев тополя, произ-
растающих на исследованных урбанизированных тер-
риториях, не выявлено. На этих территориях, находя-
щихся в диапазоне среднего уровня содержаний Br, за-
картированы локальные биогеохимические аномалии 
(указаны максимальные содержания в выборке в мг/кг): 
Тюмень (793,3), Омск (407,0), Новосибирск (152,9), 
Томск (159,6), Северск (520,7), Барнаул (146,0), Бийск 
(149,7), Кемерово (643,3), Новокузнецк (178,5), Крас-
ноярск (595,4), Ачинск (175,9), Кызыл (173,4), Анграск 
(243,4), Иркутск (296,0), Закаменск (185,3), Улан-Удэ 
(152,9), Чита (537,4), Краснокаменск (953,3), Благове-
щенск (298,3), Комсомольск-на-Амуре (200,0), Влади-
восток (111,6). Аномалии Br локализованы в зонах 
влияния крупных теплоэлектростанций, работающих 
на угле (Барнаул, Чита, Комсомольск-на-Амуре и др.); 
пространственное распределение аномальных концентра-

ций согласуется с летними розами ветров (рис. 2, I–II), 
что свидетельствует о преимущественно аэротехно-
генном характере их формирования.  

Высококонтрастные локальные аномалии Br также 
выявлены вблизи крупных транспортных узлов – ав-
то-, железнодорожного и авиационного транспорта 
(Тюмень, Иркутск, Улан-Удэ и др.) (рис. 2, III–IV). 
По литературным данным отмечены высокие уровни 
накопления Br в атмосферном воздухе вблизи авто-
дорог [29], а также в снеговом покрове вблизи аэро-
портов [30]. Известно, что в качестве антидетонаци-
онной добавки к авто- и авиатопливу используют ди-
бромэтан [4].  

Средние содержания Br выше нижнего аномально-
го уровня зафиксированы на территориях пригранич-
ных городов Алтайского края (Славгород, Яровое, 
Рубцовск, Горняк) и сопредельных территориях Ка-
захстана – Павлодарской (Экибастуз, Павлодар) и Во-
сточно-Казахстанской областей (Усть-Каменогорск). 
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Максимальное среднее и фактическое содержание Br 
установлено в г. Яровое – 393,0 и 1730,1 мг/кг соот-
ветственно. Урбанизированные территории с ано-
мальным средним уровнем содержания Br выделены 
нами в Кулундинскую и Северо-Казахстанскую био-
геохимические области и объединены в единую 

бромную биогеохимическую субпровинцию. Для 
сравнительного анализа были получены статистиче-
ские параметры аномальных средних содержаний Br 
в золе листьев тополя ряда городов выделенной био-
геохимической субпровинции и общей выборки проб, 
которые представлены в табл. 1.  

 

 
Рис. 2.  Биогеохимические ореолы брома на территории городов: Барнаула (I), Читы (II), Тюмени (III), Иркутска 

(IV), по данным опробования листьев тополя. Условные обозначения: 1 – точки отбора проб и их номера, 2 – 

развязки автомагистралей, 3 – теплоэлектростанции, 4 – аэропорт. Врезки – летние розы ветров, соот-

ветствующие сезону отбора проб. Изолинии содержания брома в золе листьев – в мг/кг 
Fig. 2.  Biogeochemical halos of bromine on the territory of cities: Barnaul (I), Chita (II), Tyumen (III), Irkutsk (IV), 

according to the sampling of poplar leaves. Legend: 1 – sampling points and their numbers, 2 – highway junctions, 

3 – thermal power plants, 4 – airport. The insets are summer wind roses corresponding to the sampling season. 

Isolines of bromine content in leaf ash – in mg/kg 

Таблица 1.  Статистические параметры содержания Br (мг/кг) в золе листьев тополя  

Table 1.  Statistical parameters of bromine content (mg/kg) in the ash of poplar leaves  

Территория/город/Territory/City N X±λ X геом Me Min-Max S V 

Горняк/Gornyak 16 124,8±20,5 103,9 112,9 48,7…323,3 81,9 66 

Рубцовск/Rubtsovsk 19 119,6±21,2 91,0 96,7 17,6…396,4 92,3 77 

Славгород/Slavgorod 12 114,2±16,1 100,7 112,8 36,1…214,0 55,7 49 

Яровое/Yarovoe 9 393,0±177,6 186,3 203,7 23,8…1730,1 532,8 136 

Павлодар/Pavlodar 27 144,1±12,5 129,7 135,6 47,5…279,8 64,9 45 

Экибастуз/Ekibastuz 42 186,5±12,5 168,7 178,7 66,6…386,3 82,0 44 

Усть-Каменогорск/Ust-Kamenogorsk 101 128,7±8,2 110,9 110,8 21,1…630,9 81,5 63 

Бромная субпровинция/Bromine subprovince 226 150,0±9,2 121,4 124,4 17,6…1730,1 137,8 92 

Юг Сибири и ДВ/South Siberia and Far East 1686 56,5±2,1 29,0 30,6 0,3…1730,1 85,8 152 

Примечание: N – количество проб в выборке, X±λ – среднее арифметическое ±ошибка среднего, Xгеом – среднее гео-

метрическое, Me – медиана, S – стандартное отклонение, V – коэффициент вариации (в %).  

Note: N – number of samples, X±λ – arithmetic mean ±error of the mean, Xгеом – geometric mean, Me – median, S – standard 

deviation, V – coefficient of variation (%). 
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Проведенный кластерный анализ показателей всей 
выборки и бромной биогеохимической субпровинции 

позволил выделить ассоциации химических элемен-
тов и характер связи некоторых из них с Br (рис. 3).  

 

 
Рис. 3.  Дендрограммы корреляционных матриц геохимического спектра элементов в золе листьев тополя выборок 

на территории юга Сибири и Дальнего Востока (сверху) и бромной биогеохимической субпровинции (снизу); 

(Метод Варда, 1-Pearson r (0,05)=0,99; n – объем выборки) 
Fig. 3.  Dendrogram for correlation matrix of geochemical spectrum of elements in the ash samples of the poplar leaves on 

the South of Siberia and the Far East territory (above) and of bromine biogeochemical subprovince (bottom); 

(Ward’s Method, 1-Pearson r (0,05)=0,99; n – number of samples) 

Дендрограммы показывают, что в общей выборке 
существует несколько групп элементов, имеющих 
тесное геохимическое родство и образующих значи-
мые ассоциации: 1 – U, Nd; 2 – Tb, Eu, Sm, La; 3 – Fe, 
Ta, Yb, Lu, Ce, Th, Hf, Sc; 4 – Ba, Sr, Ca; 5 – Cs, Rb; 
6 – Sb, As, Zn; 7 – Au, Ag; 8 – Br, Na. В бромной био-
геохимической субпровинции характер связи между 
элементами несколько отличается, наблюдаются сле-
дующие геохимические ассоциации: 1 – Br, As; 2 – Sr, 
Co; 3 – Th, Eu, Ba, Cr; 4 – группа редкоземельных и 
рассеянных элементов с железом; 5 – Ag, Ta, Sb, Zn; 
6 – Ca, Na. Связи U–Nd и Cs-Rb неизменны. 

Для поиска и оценки параметров (содержания 
спектра химических элементов), по которым группа 
выборок с аномальным содержанием Br отличается 
от других территорий, а также для их классифика-
ции нами был использован дискриминантный анализ. 
По результатам дискриминантного анализа установ-
лено, что по рассчитанным коэффициентам канони-
ческих переменных все исследованные территории в 
пределах бромной биогеохимической субпровинции 
уверенно выделяются содержаниями Ca и Br 
(табл. 2). 

В пределах бромной субпровинции по значениям 
дискриминантной функции в координатах многомер-
ных канонических переменных проведена классифи-
кация выборок с аномальным средним уровнем со-
держания Br. Результат представлен на рис. 4.  

 

Таблица 2.  Факторная структурная матрица канониче-

ских переменных элементного состава золы 

листьев тополя на территории городов в пре-

делах бромной биогеохимической субпровинции  

Table 2.  Factorial structural matrix of canonical 

variables of the elemental composition of 

poplar leaves ash in the cities within the 
bromine biogeochemical sub-province 
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Na 0,30 –0,30 Ba –0,33 0,11 

Ca 0,51 –0,20 La 0,36 0,49 

Sc –0,07 0,40 Ce –0,34 –0,19 

Cr 0,04 0,48 Nd 0,09 –0,02 

Fe 0,25 –0,06 Sm –0,79 –0,06 

Co –0,16 0,32 Eu –0,05 –0,05 

Zn 0,07 –0,23 Tb –0,02 –0,23 

As –0,02 –0,71 Yb 0,07 –0,07 

Br –0,22 0,57 Lu 0,00 –0,10 

Rb 0,13 –0,18 Hf –0,18 0,00 

Sr –0,26 0,00 Ta 0,07 –0,08 

Ag –0,04 –0,03 Au 0,05 –0,12 

Sb 0,33 –0,03 Th –0,07 –0,36 

Cs 0,28 0,12 U –0,17 0,31 

Примечание: жирным (красным) шрифтом выделены 

максимальные положительные значения канонических 

переменных для кальция и брома.  

Note: bold (red) font indicates maximum positive values of 

canonical variables for calcium and bromine. 
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Рис. 4.  График рассеяния канонических значений для канонических корней элементного состава золы листьев топо-

ля на территории городов в пределах бромной биогеохимической субпровинции  

Fig. 4.  Graph of scattering of canonical values for canonical roots of the elemental composition of the ash of poplar leaves 

in urban areas within the bromine biogeochemical subprovince  

Существенно отличаются друг от друга по хими-
ческому составу золы листьев тополя три группы го-
родов: 1) Славгород, Яровое, Рубцовск, Горняк; 
2) Экибастуз, Павлодар; 3) Усть-Каменогорск. Первая 
группа расположена на территории Кулундинской 
бромной биогеохимической области; вторая и тре-
тья – на территории Северо-Казахстанской бромной 
биогеохимической области. Проанализированы и вы-
явлены главные факторы, источники аномальных со-
держаний Br в каждой из областей. 

В границах выделенной нами Кулундинской ано-
мальной бромной области опробованы территории 
населенных пунктов: Славгород, Яровое, Горняк, 
Рубцовск, расположенных на юго-западе Алтайского 
края, в пределах лесостепной и степной ландшафтных 
зон с семиаридным климатом. В городах Славгород и 
Яровое в золе листьев тополя установлена значимая 
(95 %) парная корреляционная связь Br с содержани-
ем As; отрицательная корреляционная связь – с U. 
В г. Горняк выявлена значимая парная положитель-
ная корреляционная связь Br с Na и U; в г. Рубцовск – 
положительная корреляционная связь с Na, отрица-
тельная – с Zn. Города Славгород и Яровое находятся 
в пределах Кулундинской степи (аллювиальной рав-
нины), а Горняк и Рубцовск – в пределах Алейской 
степи (Предалтайской равнины). 

Кулундинская степь, занимающая площадь около 
100 тыс. км², имеет уникальную природную особен-
ность – обилие (более 3 тыс.) пресных, соленых и 
горько-соленых бессточных озер, часть которых 

представлена крупными озерными месторождениями 
солей. Промышленные запасы Br сосредоточены в 
трех месторождениях (млн т): Кучукском (0,079), Ку-
лундинском (0,164) и Большом Яровом (0,040) [31]. 
Минерализация вод достигает 430 г/л при рН 7,2–9,9; 
главные их компоненты – хлорид натрия, хлорид 
магния, сульфат натрия, сульфат магния, карбонат 
натрия и бром. В озерных водах зафиксированы по-
вышенные содержания (мг/л): Br до 820, B до 78, Li 
до 3,6, I до 6,3, As до 0,6, U до 4,1 [32]. Рапа 
оз. Большое Яровое хлоридного натриево-магниевого 
состава с минерализацией 72,4 г/л. В рапе содержится 
Br в количестве 154 мг/л. С 1944 г. здесь работает за-
вод по получению бромжелеза, используемого в во-
енной промышленности, а также для фармацевтиче-
ских предприятий. Основная часть расходного балан-
са озер приходится на испарение, величина которого 
в период открытой воды составляет 350–600 мм, что 
почти в два раза превышает количество атмосферных 
осадков (250–300 мм) [33]. Этот факт указывает на то, 
что источником аномальных содержаний Br является 
природный фактор – рассеивание брома в приземном 
слое атмосферы под действием климатических усло-
вий. 

О региональном биогеохимическом влиянии дан-
ной области на компоненты природной среды сопре-
дельных территорий говорят опубликованные резуль-
таты корреляционного и факторного анализов рас-
пределения химических элементов в золе годичных 
колец лиственницы (Larix sibirica Ledeb.) [34]. 
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На территории Западного Алтая выделяется ассоциа-
ция химических элементов, которая представлена 
щелочными металлами и галогенами (Na, Ca, Br 
и др.). Для нее характерно превышение фоновых кон-
центраций в среднем более чем в 5 раз. В годичных 
кольцах лиственницы в пространственном распреде-
лении выделенных элементов, включая Br, проявлено 
уменьшение их содержаний в направлении с северо-
запада на юго-восток, что, предположительно, указы-
вает на их поступление с пыльными бурями с терри-
тории Степного Алтая, возможно, с соленых озер и 
засоленных почв Кулундинской равнины. 

В границах Северо-Казахстанской аномальной 
бромной области опробованы территории следующих 
городов: Экибастуз, Павлодар и Усть-Каменогорск.  

На территории г. Экибастуз среднее содержание 
Br в золе листьев тополя (42 пробы) составляет 
186,5±12,5 мг/кг, максимальное – 386,3 мг/кг. Сред-
нее содержание Br в золе листьев тополя г. Экибастуз 
в 3,3 раза выше среднего регионального значения 
(табл. 1). Кроме того, установлена значимая положи-
тельная парная корреляционная связь Br с Sc, Fe, Сo, 
Zn и легкими РЗЭ. Вероятно, источником эмиссии Br 
в окружающую среду г. Экибастуз являются открытая 
разработка угля (разрезы Богатырь, Восточный, Се-
верный) и выбросы крупнейших теплоэлектростан-
ций ГРЭС-1 и ГРЭС-2, вырабатывающих электро-
энергию из углей Экибастузского и Майкубенского 
бассейнов. Первая станция потребляет угля свыше 
9 млн т, вторая – около 4 млн т в год [35]. Угли ме-
сторождений высокозольные (более 40 %), с высоким 
содержанием примесей. Недостаточная очистка вы-
бросов золоулавливающими установками приводит к 
поступлению значительных объемов мелкодисперс-
ных аэрозолей в атмосферу – 46 % всех выбросов 
вредных веществ области, из них 94 % приходится на 
ГРЭС-1 и ГРЭС-2. На расстоянии до 15 км от станций 
концентрации пыли превышают ПДК в 10 и более раз, 
газовые компоненты выбросов – SO2 и NO обнаружи-
ваются на расстоянии 120 км [36].  

Город Павлодар расположен в 120 км от г. Экиба-
стуз по направлению преобладающих ветров. Макси-
мальное содержание Br в выборке (27 проб)  
г. Павлодара составляет 279,8 мг/кг, среднее – 

144,1±12,5 мг/кг, что в 2,5 раза выше среднего регио-
нального значения (табл. 1). Кроме того, для состава 
золы листьев тополя с территории этого города уста-
новлены значимые отрицательные парные корреля-
ционные связи Br с содержаниями Sc, Cr, Fe, Sb, Th и 
РЗЭ. Спектр химических элементов указывает на 
возможное влияние угольных производств Экиба-
стузских ГРЭС-1 и ГРЭС-2 и ферросплавного завода 
г. Аксу [36]. Косвенным доказательством ветрового 
переноса является наложение выборок г. Павлодар и 

г. Экибастуз в координатах многомерных канониче-
ских переменных (рис. 4). 

Максимальное содержание Br в выборке (101 про-
ба) г. Усть-Каменогорск составляет 630,9 мг/кг, сред-
нее – 128,7±8,2 мг/кг, что в 2,3 раза выше среднего 
регионального значения (табл. 1). Максимальное и 
повышенные содержания Br зафиксированы в районе 
действия титано-магниевого комбината и Согринской 
ТЭЦ [37]. Установлены значимые положительные 
парные корреляционные связи Br с содержаниями Na, 
Co, As и U; отрицательные корреляционные связи – 
с содержаниями Ca и Ba.  

Несмотря на наличие локальных аномалий техно-
генного генезиса, общей особенностью содержания 
Br в выборках Северо-Казахстанской бромной обла-
сти является невысокий коэффициент вариации  
(44–63 %) при близких значениях средних и медианы 
(табл. 1), что говорит об относительно однородном 
распределении элемента. Этот факт свидетельствует о 
природно-техногенном источнике его нахождения в 
данной области. 

Выводы 

1. Средний региональный уровень содержания Br в 
золе листьев тополей, произрастающих на урбани-
зированных территориях юго-востока Евразии, по 
данным ИНАА, составил 56,5±2,1 мг/кг, медиа-
на – 30,6 мг/кг. Нижний аномальный уровень со-
держания Br (с учетом логнормального закона 
распределения) составляет 103,4 мг/кг. 

2. Локальные биогеохимические аномалии Br закар-
тированы на территориях, находящихся в зоне 
воздействия крупных теплоэлектростанций, вбли-
зи транспортных узлов – автомобильного, желез-
нодорожного и авиационного. 

3. Выявлены две сопряженные аномальные бромные 
биогеохимические области: Кулундинская – пре-
имущественно природного генезиса и Северо-
Казахстанская – природно-техногенного генезиса. 
По территориальному принципу биогеохимиче-
ского районирования эти области объединены в 
бромную биогеохимическую субпровинцию. 

4. Полученные данные могут найти применение для 
мониторинга эколого-геохимического состояния 
урбанизированных территорий, для изучения за-
кономерностей формирования биогеохимических 
провинций, а также при обновлении карты био-
геохимического районирования России и сопре-
дельных территорий. 

Научные исследования выполнены в рамках программы по-
вышения конкурентоспособности ТПУ среди ведущих миро-
вых исследовательских центров. Обработка данных и интер-
претация результатов выполнена в рамках реализации гранта 
Российского научного фонда (проект № 20-64-47021). 
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Relevance of the work. Bromine is a tolassophilic, organophilic and essential element. The combination of natural and anthropogenic 
sources of dispersion of this element determines the complexity and multifactorial nature of its entry into the environment, affects the 
characteristics of halogen accumulation and distribution in natural environments. The main attention in the work is focused on urbanized 
areas of the local and regional levels of the study with sources of Br emission. The migration routes and biogeochemical accumulation of 
bromine remain poorly studied issues. 
The main aim of the research is to determine the quantitative content of Br in the leaves of woody plants of the genus poplar (Populus L.), 
growing in urbanized areas of South-East Eurasia, and based on the principles of biogeochemical zoning to identify the halos of Br load, 
determine the main factors of their formation. 
Methods. Poplar leaves (Populus L.) served as the object of the study. Sampling was carried out in August 2015–2018 on the territory of 
more than 50 cities along a uniform network with a step of 1×1 and 2×2 km. The average sample size in cities was 30 samples. In total, 
about 1700 samples of poplar leaves were taken. Leaf ash was carried out by dry mineralization in a muffle furnace at 450 °C for 5 hours. 
The authors have taken into account the literature data that Br loss in the ash obtained at 400 °C was no more than 20 % of the calculated 
value. Content of Br and other chemical elements in the ash of poplar leaves was determined by the method of instrumental neutron 
activation analysis in the nuclear geochemical laboratory at the educational research nuclear reactor (IRT-T) at Tomsk Polytechnic 
University. The analysis results were processed using descriptive statistics, cluster and discriminant analyzes. 
Results. The average Br content in the ash of poplar leaves in urbanized areas was 56,5±2,1 mg/kg, with a range from 0,3 to 
1730,1 mg/kg. The median is 30,6 mg/kg. The lower anomalous Br content was 103,4 mg/kg. Two conjugated anomalous bromine 
biogeochemical regions were revealed: Kulunda – natural genesis and North Kazakhstan – natural and technogenic genesis. Areas are 
depleted in area in bromine biogeochemical subprovince, first described in this work. 
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