
Введение
Исследования, посвященные изучению содер�

жания химических элементов в почвах Сибири,
получили весьма широкое развитие еще в 60�х гг.
прошлого столетия [1, 2]. Сотрудниками лаборато�
рий агрохимии и биогеохимии почв Института
почвоведения и агрохимии СО РАН получены мно�
гочисленные данные о закономерностях поведения
большого числа элементов в почвах и почвообра�
зующих породах Западной Сибири [3–5 и др.].
Особенности накопления и перераспределения
комплекса химических элементов и их соединений

в почвах Томской области показаны в работах ряда
ученых, отмечающих специфику их концентриро�
вания в зависимости от типов почв, ландшафтно�
геохимических характеристик, а также сложив�
шейся на территории эколого�геохимической си�
туации [6–10 и др.]. Тем не менее, несмотря на
значительное количество накопившейся информа�
ции, некоторые элементы до сих пор остаются ма�
лоизученными.

К одним из таких элементов относится бром.
Сведения о его геохимических особенностях, в том
числе поведение в ассоциациях с другими химиче�
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Актуальность. На сегодняшний день бром остается одним из наименее изученных элементов, с чем, несомненно, связано от;
сутствие каких;либо его нормативов в некоторых объектах окружающей среды (почвы, продукты питания). Обладая высокой
химической активностью и миграционной способностью, элемент способен легко проникать в живые организмы по трофиче;
ским цепям. Высокая токсичность брома, отрицательное его воздействие на физиологические функции живых организмов дик;
туют необходимость тщательного исследования элемента в окружающей среде. Ввиду того факта, что почва является первичным
«производителем» питательных веществ для растений, а следовательно, и для других высших живых организмов (включая че;
ловека), необходимость исследования ее химического состава является первостепенной задачей, важность которой не вызыва;
ет сомнений.
Цель работы: изучение содержания и закономерностей распределения брома в почвах Томской области.
Методы исследований: основной метод исследования – инструментальный нейтронно;активационный анализ.
Результаты. Представлены результаты исследований химических элементов в почвах населенных пунктов 14 районов Томской
области. Выявлены повышенные концентрации брома в почвах отдельных территорий. Проведен сравнительный анализ уров;
ней накопления брома в почвах Томской области с почвами других регионов Российской Федерации и зарубежья, установлены
корреляционные взаимосвязи с другими химическими элементами, а также рассмотрены возможные природные и антропоген;
ный факторы, влияющие на накопление данного элемента.
Выводы. В ходе исследования была установлена степень загрязнения почв Томской области и отдельных ее районов согласно
расчетам суммарного показателя загрязнения. Выяснено, что бром является единственным элементом, значения коэффициен;
тов концентрации которого превышают 10 единиц для почв практически всех районов области, относительно выбранного услов;
ного фона. Выявлено также, что содержания брома в почвах Томской области выше концентраций, установленных для почв ми;
ра, кларковых содержаний элемента, а также уровней накопления, обнаруженных в почвах других регионов России. Макси;
мальные содержания брома были обнаружены в почвах Бакчарского района области.
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скими элементами на территории Томской области
остаются весьма ограниченными. Обладая высо�
кой химической активностью и миграционной спо�
собностью, элемент способен легко проникать в
живые организмы по трофическим цепям [11] и
накапливаться в повышенных концентрациях в
различных органах и тканях человека [12]. Несмо�
тря на эссенциальность брома [13], по мнению не�
которых авторов, он относится к элементам, чаще
других приводящих к риску для здоровья челове�
ка, участвуя в формировании и развитии некото�
рых заболеваний [14–16]. Отрицательное воздей�
ствие брома на физиологические функции живых
организмов наряду с высокой токсичностью эл�
емента диктуют необходимость тщательного ис�
следования элемента в окружающей среде.

Следует отметить, что, на основе представлен�
ных в данной работе результатов, в настоящий мо�
мент авторами проводятся детальные исследова�
ния по изучению токсичности брома в почвах Том�
ской области и его влияния на экосистемы и здоро�
вье человека посредством современных методов и
методик оценки воздействия на почвы [17], а так�
же экологического моделирования.

Методика исследования
Отбор проб почв на территории Томской обла�

сти проводился в 2004–2015 гг. Пробы были ото�
браны в 75 населенных пунктах 14�ти муници�
пальных районов области (Александровский и
Каргасокский районы не включены в данное ис�
следование). Общее количество проб составляет
384.

Отбор почвенных образцов проводился в по�
следней декаде апреля – первой декаде мая мето�
дом «конверта»: из пяти точек (по углам и в центре
прямоугольника приусадебных хозяйств населен�
ных пунктов районов области), глубина которых
составляла около 10 см – верхний плодородный
слой. При отборе проб фиксировалось наличие/от�
сутствие использования органических удобрений.
В пределах Томского района области пробы почв
отбирались также в зонах расположения разнопро�
фильных промышленных предприятий. Точечные
пробы, отобранные на одной пробной площадке,
объединялись, чем достигалось их смешение. Про�
боподготовка осуществлялась в соответствии с ме�
тодическими рекомендациями [18] на кафедре гео�
экологии и геохимии Томского политехнического
университета.

Подготовленные пробы отправлялись на высо�
кочувствительный инструментальный нейтронно�
активационный анализ (ИНАА), реализованный
на исследовательском ядерном реакторе ИРТ�Т в
аккредитованной лаборатории кафедры геоэколо�
гии и геохимии Томского политехнического уни�
верситета. Анализ осуществлялся аналитиками с.
н. с. А.Ф. Судыко и Л.Ф. Богутской. Измерения
проводились на гамма�спектрометре с германий�
литиевым детектором. Достоверность анализа под�
тверждена контрольными определениями, выпол�

нялся внутренний контроль. Статистическая обра�
ботка проводилась с использованием программы
Statistica 8.0. Расчеты показателей: коэффициен�
та концентрации и суммарного показателя загряз�
нения почв, проводились согласно методическим
рекомендациям [19].

Результаты и обсуждение
На основании полученных аналитических дан�

ных по содержанию химических элементов в поч�
вах населенных пунктов Томской области
(384 пробы) нами были рассчитаны коэффициен�
ты концентрации каждого отдельного элемента, а
также суммарный показатель загрязнения (СПЗ)
почв по районам области с учетом 25 других изу�
ченных химических элементов. Коэффициенты
концентрации рассчитывались относительно фо�
новых значений по заказнику «Томский» [20].

Как видно из табл. 1, почвы разных районов
Томской области отличаются специфическими
геохимическими ассоциациями элементов. Прове�
денные учеными�геологами, экологами и геохими�
ками работы показали, что территория Томской
области характеризуется значительной геохими�
ческой неоднородностью, обусловленной как при�
родными, так и техногенными факторами. Так, по
гидрогеохимическим данным, в Обь�Енисейском
междуречье выделяется региональная субмири�
диональная зона, являющаяся переходной по хи�
мическому составу между меловыми захороненны�
ми минерализованными морскими хлоридными
водами левобережья р. Обь и гидрокарбонатными
инфильтрационными водами правобережной ча�
сти, простирающейся вплоть до р. Енисей [21].
Ширина этой зоны, с осью в районе г. Колпашево,
достигает 150–200 км. Она контролирует юго�вос�
точную границу Западно�Сибирской нефтегазонос�
ной провинции, пространственно совпадающей с
полосой развития фаций внутреннего шельфа и
прибрежно�морских равнин. К ней же приурочены
контуры территории распространения железонос�
ных отложений известного уникального по мас�
штабам Западно�Сибирского железорудного бас�
сейна [22, 23]. Сложившаяся геохимическая си�
туация предполагает возможность выявления в
пределах Чулымо�Енисейской впадины месторож�
дений ураново�полиэлементного состава [22]. Кро�
ме указанного выше крупнейшего месторождения
железных руд и перспектив наличия других полез�
ных ископаемых, на территории Томской области
разведаны месторождения циркон�ильменитовых
песков, а также месторождения углей и торфов
[24]. Весь этот природный комплекс оказывает не�
сомненное влияние на геохимическую специализа�
цию почв, а присутствие ряда мелких и крупных
разнопрофильных предприятий [6, 7, 9, 10, 12,
20 и др.] завершает полифакторный характер их
элементного состава.

Рассчитанный нами суммарный показатель за�
грязнения почв изменяется от 33 до 76 единиц в
разных районах области, что, согласно ориентиро�
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вочной шкале оценки аэрогенных очагов загрязне�
ния [19], характеризует данные почвы как высоко
загрязненные. При этом можно отдельно выделить
почвы Верхнекетского района, которые очень
близки к среднему уровню загрязнения. Среди
представленных в табл. 1 элементов особое внима�
ние привлекает бром. Он является единственным
элементом, значения коэффициентов концентра�
ции которого превышают 10 единиц для почв
практически всех районов области относительно
условного фона. Именно данный факт способство�
вал более детальному рассмотрению геохимиче�
ских особенностей данного элемента в изучаемых
почвах.

Нами был рассчитан вклад брома в суммарный
показатель загрязнения почв в каждом изученном
районе области (табл. 1). В целом можно отметить,
что вклад брома в общий СПЗ значительно варьи�

рует, при этом средний вклад составляет 22,8 %,
при минимальном 12,6 %, зафиксированном в
почвах Томского района, и максимальном –
43,6 % – в почвах Бакчарского района.

Статистические параметры демонстрируют,
что распределение брома в почвах имеет тенден�
цию к относительной неоднородности при анализе
всей территории Томской области и характеризу�
ется локальными участками с несколько более вы�
сокими значениями средних содержаний, что фор�
мирует вариативность более 70 % (табл. 2) и требу�
ет более тщательных исследований. Мы не беремся
судить о параметрах по изученному элементу для
Парабельского, Колпашевского, Молчановского,
Кривошеинского, Шегарского и Первомайского
районов, где количество проб незначительное для
каких�либо выводов, лишь приводим данные как
предварительную информацию.
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Таблица 1. Значения коэффициентов концентраций химических элементов и суммарный показатель загрязнения почв населен;
ных пунктов районов Томской области

Table 1. Values of concentration coefficients of chemical elements and the total soil pollution index (TPI) in the settlements of the
districts of Tomsk region 

Примечание: степени загрязнения согласно Ю.Е. Сает и др. [19]: СПЗ от 0 до 16 – низкая; 16–32 – средняя; 32–128 – высокая; бо;
лее 128 – очень высокая; СПЗ рассчитывался для элементов, коэффициент концентрации которых превышал 1.

Note: levels of contamination according to Yu.E. Saet et al. [19]: TPI from 0 to 16 – low; 16–32 – average; 32–128 – high; more than 128
– very high; TPI was calculated for the elements, the concentration coefficients of which exceeded 1.

Район/District
Коэффициент концентрации/Concentration coefficient СПЗ 

TPI
Вклад Br (%) в СПЗ 

Br (%) to TPI1–5 5–10 >10

Парабельский 
Parabelsky

(Ba,Tb)4,8, Ta4,4, Ca4,3, U3,8, Au3,3, Rb2,9, Sb2,6, Cs2,3,
(Yb,Hf)2,1, Na1,9, (Cr,Lu)1,8, Co1,7,(Fe,Th)1,5, Ce1,3,

(La,Sr,Sm)1,2

Ag8,0 Br12,3 51 24,2

Колпашевский 
Kolpashevsky

Tb4,4, Sb4,2, Ta4,1, Ca4,0, U3,9, Rb3,2, Na2,7, Hf2,6, Cr2,4,
(Lu,Au)2,3, Yb2,1, Cs1,7, (Fe,Co,Sr)1,6, Th1,5, (Ce,Sm)1,4, La1,2

Br9,9, Ag8,0, Ba5,8 – 52 19,1

Чаинский 
Chainsky

Ba4,9, Sb4,4, Ag4,0, Lu3,8, Yb3,7Cs2,9, Co2,4,(Na,Fe)2,3,
(Cr,Th)1,9, (Hf,La)1,7, Sm1,6, Ce1,5, Sc1,3, Sr1,1

Ta8,3, Rb8,0, Сa7,9, Tb7,2,
U6,9, Au5,9

Br12,7 77 16,5

Молчановский 
Molchanovsky

Sb4,5, Ag4,0, Rb3,4,(Cr,Yb)3,2, Ca3,0, Cs2,8, Lu2,6, Na2,4,
(Fe,Co)2,1, Th1,8,(Ce,Sm)1,7, (La,Hf)1,6,(Sr,Au)1,4, Sc1,2

Tb8,9, Ta8,9, U6,2, Ba5,4 Br12,1 64 18,8

Кривошеинский 
Krivosheinsky

(Rb,Ag)4,0, Cr3,6, U3,5, Yb3,1, Au3,0, Sb2,6, Ca2,3, Cs2,2,
(Na,Lu)2,1, (Fe,Co)1,9, Sm1,8, (Ce,Th)1,6, Hf1,5, La1,3, Sc1,1

Ta7,7, Tb6,5, Ba5,8 Br14,0 57 24,5

Шегарский 
Shegarsky

Sb4,5, Ag4,0, Cs3,9, Rb3,2, Ca3,0, Yb2,9, Cr2,7, Na2,4, Lu2,3, Fe2,2,
Co2,0, Au1,9, Th1,7, Ce1,6, (La, Hf)1,5, Sm1,4, Sc1,2

Ta7,7, Tb7,5, U6,3, Ba5,5 Br11,9 61 19,6

Кожевниковский
Kozhevnikovsky

Rb4,8, Ca3,6, Cs3,4, Yb3,3, Sb3,0, Cr2,6, Lu2,5, (Fe,Ba)2,4, U2,3,
(Na, Co)2,2, Th2,1, (As, Ce)1,8, (La,Hf)1,6, Sc1,5, Ag1,4, Sm1,3

Tb5,5, Ta5,3 Br15,1 52 29,2

Томский 
Tomsky

U4,9, (Au,Rb)4,7, Ba4,4, Ca3,7, Yb3,0, Cs2,9, Cr2,6, (Na,Lu)2,5,
Fe2,4, Co2,2, Th2,0, Hf1,8, Ce1,7, (Sm, La)1,5, Sc1,4

Br7,8, Tb7,7, Sb7,1, Ag5,6,
Ta5,2

– 62 12,6

Асиновский 
Asinovsky

Lu4,5, Yb3,6, Ba3,3, Cs2,9, Na2,8, (Fe,Co)2,1, Ag2,0, Th1,7,
(Cr,La,Sm,Hf)1,5, (Sc,As,Ce)1,3, Sr1,1

Ca8,2, Rb7,9, Ta7,6, U6,6,
Au6,5, Tb5,6, Sb5,4

Br16,4 76 21,5

Первомайский 
Pervomaysky

Lu4,0, Yb3,4, Na2,6, Sr2,5, As2,2, (Fe,Co)1,5, (La,Hf)1,4,
(Cs,Sm)1,2, Th1,1

Ca9,7, Au8,0, Rb7,4, Ta6,6,
Tb6,5, Sb6,3, U5,6, Ba5,2

Br13,0 72 18,0

Верхнекетский
Verkhneketsky

Ba3,9, Cr3,5, Ta3,3, Tb3,0, Rb2,8, U2,5, (Na,Ca)2,0, Sb1,9,
Au1,8,(Sr,Yb)1,5, (Cs,Lu,Hf)1,3

Ag5,3 Br11,3 34 33,0

Тегульдетский 
Teguldetsky

(Sb,Tb)4,7, U4,6, As3,8, Ba3,7, Rb3,2, (Cs,Yb)2,6, (Ag,Lu)2,0,
Co1,9,(Na,Fe)1,6, Sr1,5, (Hf, Th)1,3,(La, Ce, Sm)1,2

Au8,1, Ca7,6, Ta5,8, Cr5,2 Br11,0 61 18,0

Зырянский 
Zyryansky

Tb4,4, Ca4,2, Ba4,0, (Rb,U)3,7, Sb3,6, Ta3,1, Cr3,0, Ag2,8,
(Yb,Lu)2,1, Cs1,9, Fe1,6, (Na,Co)1,4, Th1,3, (La,Ce)1,2, Hf1,1

Br9,0, Au5,6 – 43 21,2

Бакчарский 
Bakcharsky

Rb4,6, U4,5, Ag4,0,(Sb,Cs)3,4, (Ca,Ba)3,1, (Co,Yb)2,5, Au2,4,
Lu2,3, Cr2,2, Th2,1, Fe2,0, Ce1,7, Na1,6, La1,5,(Sm,Hf)1,4, Sc1,3, Sr1,1

Ta7,3, Tb6,0 Br32,9 75 43,6



Таблица 2. Статистические показатели содержания брома
(мг/кг) в почвах районов Томской области
(N=384)

Table 2. Statistical parameters of bromine content (mg/kg) in
soils of the districts of Tomsk region (N=384)

Примечание: N – количество проб; X – среднее значение (без
учета «ураганных» проб);  – стандартная ошибка; Min и
Max – минимальное и максимальное значения соответствен;
но; V – коэффициент вариации; Mo – мода; Me – медиана.

Note: N is the number of samples; X is the average value (exclu;
ding «hurricane» samples);  is the standard error; Min and Max
are the minimum and maximum values, respectively; V is the va;
riation coefficient; Mo is the mode; Me is the median.

Для территорий с достаточной выборкой обра�
щает внимание наибольшая вариабельность брома
в почвах Томского, Зырянского и Верхнекетского
районов, которая, однако, не является критичной.
Тем не менее, данный разброс может свидетель�
ствовать о наличии дополнительных источников
поступления элемента, носящего не только при�
родный характер. Так, согласно исследованиям
Л.В. Жорняк [10], в почвах Томского района фик�
сируются локальные геохимические аномалии по
брому, приуроченные к деятельности таких пред�
приятий, как ОАО «Фармстандарт�Томскхим�
фарм», ЗАО «Томский приборный завод», а также
ОАО «Томский электроламповый завод». Стоит от�
метить, что на сегодняшний день первый из них не
функционирует, но факт использования брома в
фармацевтической/химической промышленности
широко известен. По�видимому, соединения брома

также используется на определённых производ�
ственных этапах двух других заводов. Кроме того,
исследованиями сотрудников кафедры ГЭГХ ТПУ
было неоднократно показано, что бром может по�
ступать в окружающую среду в результате дея�
тельности Томского нефтехимического комбината
(ныне Сибур) и Сибирского химического комбина�
та, расположенных также в пределах данного ра�
йона. Кроме того, именно в Томском районе обла�
сти было зафиксировано формирование бромной
биогеохимической субпровинции, сформирован�
ной в результате комплексного воздействия разно�
профильных предприятий [25].

Зырянский район, с одной стороны, может ис�
пытывать на себе влияние близлежащего Томского
района с его комплексным техногенным воздей�
ствием. С другой же стороны, он характеризуется
наличием природных проявлений, которые могут
быть богаты бромом. Так, почвы населенного
пункта Семеновка, расположенного в пределах
распространения Яйского буроугольного место�
рождения, характеризуются несколько более вы�
сокими содержаниями данного элемента
(18,6 мг/кг) по сравнению с другими изученными
поселками, содержание в которых ниже и соста�
вляет, например, для почв Иловки – 7,5 мг/кг.

Территория Верхнекетского района характери�
зуется выходом на поверхность локальных терри�
торий минеральных вод. Так, для населенного
пункта Белый яр, относящегося к данному району
и имеющему локальный источник минеральных
вод, значение брома в почвах составляет 17 мг/кг в
отличие от других поселков, среднее содержание в
почвах которых не превышает 7,4 мг /кг. Стоит
обратить отдельное внимание на наличие наиболь�
шего количества геохимических ассоциаций бро�
ма на территории данного района, что требует бо�
лее детальных исследований (табл. 3).

Результаты расчета коэффициентов парной
корреляции, представленные в табл. 3, позволяют
установить корреляционные связи брома с други�
ми химическими элементами в почвах районов
Томской области. Следует отметить, что рассма�
тривались только те районы области, в которых
было отобрано минимум 10 проб. 

В почвах населенных пунктов районов Томской
области отмечаются различные геохимические
связи брома. Это может быть обусловлено многочи�
сленными факторами. Во�первых, каждый район
области характеризуются неидентичными природ�
ными и техногенными условиями. Во�вторых, поч�
вы в пределах Томской области значительно раз�
личаются по своему составу, физико�химическим
свойствам, водному режиму, содержанию гумуса и
другим факторам [8]. Все это в той или иной степе�
ни может влиять как на формы нахождения брома,
так и на его миграционную и реакционную способ�
ности и, как следствие, на механизмы взаимодей�
ствия с химическими элементами и формирования
различных соединений. Некоторые связи брома,
тем не менее, являются идентичными для гранича�

Район/District N X± Min–Max V, % Mo Me

Парабельский
Parabelsky

6 14,8±1,7 9,0–22,1 29 – 14,5

Колпашевский
Kolpashevsky

6 11,9±2,1 7,5–21,3 43 – 10,4

Чаинский
Chainsky

16 15,3±2,0 5,0–31,8 54 5,0 13,1

Молчановский
Molchanovsky

5 14,5±1,1 11,1–18,0 17 – 14,4

Кривошеинский
Krivosheinsky

2 16,8±3,8 13,0–20,1 32 – 16,8

Шегарский
Shegarsky

2 14,3±1,3 13,0–15,6 13 – 14,3

Кожевниковский
Kozhevnikovsky

33 18,1±1,5 0,5–35,8 47 – 18,8

Томский
Tomsky

177 9,3±0,4 0,5–59,5 63 0,5 9,1

Асиновский
Asinovsky

15 19,7±1,8 5,0–31,8 35 23,4 20,8

Первомайский
Pervomaysky

5 15,6±3,2 5,0–23,9 46 14,4 14,4

Верхнекетский
Verkhneketsky

14 13,6±2,2 4,4–30,1 60 – 10,7

Тегульдетский
Teguldetsky

20 13,2±1,4 5,0–28,0 48 5,0 12,4

Зырянский
Zyryansky

44 10,8±1,0 3,9–34,4 62 6,1 8,6

Бакчарский
Bakcharsky

39 39,4±1,9 12,1–64,9 30 – 41,1

Томская область
Tomsk region

384 14,6±0,6 0,5–64,9 78 0,5 11,2
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щих районов области. Например, значимая отри�
цательная связь брома с хромом отмечается для
почв Тегульдетского и Зырянского районов; поло�
жительные связи характерны для брома с лан�
таном, европием и иттербием в почвах Тегульдет�
ского и Верхнекетского районов. Большое количе�
ство значимых корреляционных связей характер�
но также для брома в почвах Бакчарского района.
Именно в данных почвах отмечаются наибольшие
содержания галогена (рис. 1), причем высокие
концентрации элемента (выше среднеобластных)
характерны для почв всех без исключения изучае�
мых населенных пунктов данного района (указа�
ны средние значения в мг/кг: Бакчар – 42,9; Вави�
ловка – 45,5; Кенга – 25,4; Крыловка – 45,0; Бога�
тыревка – 52,4; Полынянка – 39,1; Высокий Яр –
33,4; Новая Бурка – 35; Поротниково – 31,6; Пар�
биг – 46,5; Плотниково –35,5; Подольск – 35,2;
Панычево – 63,7; Чернышевка – 43,5; Чумакаев�
ка – 38,8; Большая Галка – 47,5; Хуторское –
39,9; Кедровка – 45,3). Помимо этого, изучение
нескольких болот Томской области показало, что
болото Бакчарское, расположенное в Бакчарском
районе области, характеризуется также самыми
высокими содержаниями брома относительно изу�
чаемых торфов области – 35,4 мг/кг сухого веще�
ства [26]. Возможно, в данном районе существуют
специфические геохимические условия или фак�
торы, способствующие аккумуляции элемента.

Кроме того, отличительной особенностью почв
Бакчарского и Верхнекетского районов является
наличие геохимических ассоциаций брома с нат�
рием, железом, кальцием и барием. Отмечается,
что образование комплексных соединений с галои�
дами характерно для железа. Иллювиальные, обо�
гащенные оксидами и гидроксидами железа почвы
обладают значительной бромфиксирующей спо�
собностью [5], что может объяснять геохимиче�
ские ассоциации брома с железом. Геохимические

связи брома с барием и кальцием в почвах Бакчар�
ского района, где отмечаются наибольшие концен�
трации элемента, возможно, указывают на связь
брома с карбонатами, которые создают естествен�
ный геохимический барьер на пути миграции эл�
емента и способствуют его аккумуляции. Эта ин�
формация находит подтверждение в работах
Г.А. Конарбаевой [5], причем автором детализиру�
ется, за счет каких процессов это может происхо�
дить: сорбция, окклюзия и реакция обмена. Мож�
но также рассмотреть гипотезу о флюидном влия�
нии миграционных потоков [27], которые могут
приводить к повышенным концентрациям брома в
почвах Бакчарского района.

Помимо описанных выше природных факто�
ров, которые в той или иной степени способны
влиять на аккумуляцию элемента в почвах, нельзя
исключать и антропогенный характер его посту�
пления. Отмечается, что на юге Сибири, в том чи�
сле в Томской области, часто фиксируется загряз�
нение компонентов окружающей среды продукта�
ми ракетного топлива. Бром, а именно пентафто�
рид брома, часто используется как окислитель ра�
кетного топлива [28], с чем могут быть связаны по�
вышенные уровни накопления элемента в Бакчар�
ском, а также частично в Кожевниковском райо�
нах области.

Cогласно результатам кластерного анализа, в
почвах Томской области выделяется значимая ассо�
циация брома с танталом, которая вызывает вопро�
сы и требует дальнейших исследований (рис. 2).
Следует отметить, что данная ассоциация тяготеет
к группе тесно взаимосвязанных элементов, вклю�
чающих Rb и Cs, Co и Fe, а также Th, Ce, Sc.

Интерпретация результатов по содержанию бро�
ма в почвах во многом затруднена отсутствием ка�
ких�либо нормативов для данного элемента в изу�
чаемом объекте природной среды. Для оценки уров�
ней концентрирования брома в почвах нами предла�
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Таблица 3. Коэффициенты парной корреляции брома с химическими элементами в почвах районов Томской области
Table 3. Coefficients of bromine pair correlation with chemical elements in soils of the districts of Tomsk region

Примечание: уровень вероятности – 95 %; отрицательные корреляционные связи выделены красным цветом; значимые полоj
жительные связи показаны жирным шрифтом.

Note: probability level is 95 %; negative correlations are highlighted in red; significant relationships are shown in bold.

Район/District Na Ca Sc Cr Fe Co As Rb Sr Ag Sb Cs Ba La Ce Sm Eu Tb Yb Lu Hf Ta Au Th U
Чаинский 
Chainsky

0,22 0,55 0,92 0,58 0,20 0,13 0,08 0,87 – – 0,29 0,52 0,28 0,35 0,13 0,34 0,51 0,72 0,22 0,65 0,22 0,13 0,85 0,41 0,64

Кожевниковский 
Kozhevnikovsky

0,27 0,03 0,24 0,29 0,19 0,13 0,22 0,03 0,37 0,27 0,19 0,11 0,36 0,30 0,36 0,03 0,24 0,17 0,14 0,22 0,42 0,14 0,23 0,18 0,36

Томский 
Tomsky

0,18 0,40 0,40 0,29 0,42 0,32 0,26 0,37 0,13 0,02 0,07 0,14 0,05 0,50 0,29 0,55 0,34 0,53 0,34 0,46 0,20 0,09 0,40 0,37 0,31

Асиновский 
Asinovsky

0,34 0,33 0,33 0,10 0,75 0,54 – 0,61 – – 0,56 0,26 0,19 0,65 0,65 0,06 0,23 0,25 0,55 0,66 0,61 0,73 0,08 0,08 0,60

Верхнекетский 
Verkhneketsky

0,78 0,75 0,85 0,21 0,80 0,80 0,12 0,02 0,15 0,16 0,03 0,64 0,51 0,86 0,87 0,70 0,54 0,79 0,84 0,91 0,68 0,69 0,08 0,78 0,80

Тегульдетский 
Teguldetsky

0,19 0,42 0,01 0,54 0,12 0,43 – 0,19 0,18 – 0,08 0,02 0,01 0,48 0,14 0,43 0,50 0,40 0,51 0,43 0,04 0,01 0,04 0,14 0,12

Зырянский 
Zyryansky

0,11 0,53 0,19 0,36 0,17 0,16 – 0,16 0,22 0,04 0,24 0,15 0,02 0,14 0,05 0,24 0,14 0,13 0,24 0,15 0,02 0,11 0,05 0,17 0,14

Бакчарский 
Bakcharsky

0,37 0,51 0,37 0,33 0,34 0,21 0,23 0,29 0,28 – 0,26 0,21 0,40 0,49 0,33 0,40 0,23 0,41 0,55 0,39 0,27 0,03 0,06 0,43 0,46



гается сравнительный анализ, основанный как на
литературных данных, так и на результатах соб�
ственных исследований. Так, из рис. 3 видно, что
содержания брома в различных регионах России и
мира варьируются в широких пределах. Содержа�
ния брома в почвах Томской области выше концен�
траций, установленных для почв мира, кларковых
содержаний элемента, урбанизированных почво�
грунтов г. Томска, формирующихся под влиянием
объектов техногенеза, а также уровней накопления,
обнаруженных в почвах других регионов России.

Иная картина наблюдается при сравнении со�
держаний брома в почвах Томской области с зару�
бежными территориями. По�видимому, специфи�

ческую роль в накоплении элемента играют гео�
морфологические, климатогеографические и дру�
гие характеристики рассматриваемых террито�
рий, которые значительно отличаются от природ�
ных условий Томской области. Наибольшие кон�
центрации брома обнаруживаются в почвах Вели�
кобритании и Японии, где они могут достигать
500 мг/кг. Для обеих стран характерна близость к
морю [35] и процессы вулканогенного привноса
материала [36]. Возможно, влияние древних мор�
ских отложений на территории Томской области
также обусловило высокое накопление брома в
почвах и неоднородность его распределения на тер�
ритории.
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Рис. 1. Карта;схема распределения брома (мг/кг) в почвах Томской области

Fig. 1. Schematic map of bromine distribution (mg/kg) in soils of Tomsk region

Рис. 2. Дендрограмма корреляционной матрицы геохимического спектра элементов в почвах населенных пунктов Томской
области (1 – Person r (0,05)=0,90; объем выборки – 384 проб)

Fig. 2. Correlation matrix dendrogram of geochemical spectrum of elements in soils of the settlements of Tomsk region (1 – Person r
(0,05)=0,90; 384 samples)



Таким образом, существенное влияние на нако�
пление элемента в почвах оказывает ряд факторов,
включающих как природные, так и техногенные
источники, что обуславливает возможное форми�
рование на территории области локальных геохи�
мических аномалий.

Заключение
Авторами были рассмотрены особенности нако�

пления брома в почвах населенных пунктов Том�
ской области, а также выявлены геохимические
ассоциации элемента в пределах административ�
ных районов и всей области в целом. На наш
взгляд, геоморфологические, климатические, ги�

дрогеологические и другие условия имеют исклю�
чительные по своему значению геохимические по�
следствия, влиявшие и влияющие и по сей день на
характер накопления брома в почвах районов Том�
ской области. Высокие содержания брома в почвах
области носят преимущественно природный ха�
рактер, за исключением некоторых из них, в кото�
рых присутствуют также и антропогенные источ�
ники элемента. Исследования брома в почвах яв�
ляется важной задачей, требующей дальнейшего
изучения. Результаты, представленные в работе,
служат базовыми материалами более детального
исследования, проводимого авторами по изучению
токсичности брома в почвах Томской области.
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Рис. 3. Содержание брома в почвах регионов России и зарубежья (мг/кг): 1 – Томская область (средние содержания)*, 2 –
Томская область (максимальные содержания)*, 3 – г. Томск[10]; 4 – г. Челябинск*, 5 – г. Павлодар*, 6 – респ. Бурятия*,
7 – Западная Сибирь [5]; 8 – Васюганская равнина [5]; 9 – Кулундинская равнина (чернозем) [5]; 10 –го;Восточное За;
байкалье [5]; 11 – Барабинская равнина [5]; 12 – Приобское плато (чернозем) [5]; 13 – г. Пиза [10]; 14 – г. Ливорно [10];
15 – Норвегия*; 16 – Франция*; 17 – Китай [29]; 18 – США [30]; 19 – Иордания (без фумигантов) [31]; 20 – Иордания
(с фумигантами)[31]; 21 – почвы мира [32]; 22 – кларк для почв[33]; 23 – Великобритания [30]; 24 – Япония[34]; * – ре;
зультаты собственных исследований

Fig. 3. Bromine content in soils of the regions of Russia and foreign countries (mg/kg): 1 – Tomsk region (average values)*, 2 – Tomsk
region (maximum values)*, 3 – Tomsk [10]; 4 – Chelyabinsk*, 5 – Pavlodar*, 6 – the Buryat Republic*, 7 – Western Siberia [5];
8 – the Vasyugan plain [5]; 9 – the Kulunda plain (black soil) [5]; 10 – South;East Transbaikalia [5]; 11 – the Baraba plain [5];
12 – the Ob plateau (black soil) [5]; 13 – Pisa [10]; 14 – Livorno [10]; 15 – Norway*; 16 – France*; 17 – China [29]; 18 – the USA
[30]; 19 – Jordan (without fumigants) [31]; 20 – Jordan (with fumigants) [31]; 21 – worldwide soils [32]; 22 – soil clarke value
[33]; 23 – Great Britain [30]; 24 – Japan [34]; * – results of own research
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The research relevance. Nowadays bromine remains one of the least studied chemical elements that, evidently, leads to the absence
of any standards in some environmental media such as soil or food. Having high reactivity and migration capacity, bromine can easily
penetrate to living organism through the food chain. High toxicity of bromine and its negative effects on physiological functions of li;
ving organisms define the necessity of detailed researches on this issue to be conducted. Since the soil is the primary «producer» of nu;
trients for plants, and, consequently, for other living organisms (including a human), the need to study its chemical composition is a
high;priority objective.
The main aim is to study bromine content and its distribution particularities in soils of Tomsk region.
The methods used: the main method of the research is Instrumental neutron activation analysis.
Results. The paper introduces the results of the study of chemical elements in the soils of settlements in 14 districts of Tomsk region.
High concentrations of bromine in the soils of certain territories were found. The comparative analysis of bromine accumulation levels in
soils of Tomsk region with soils of other regions of Russia and foreign counties was carried out. Correlations of Br with other chemical
elements were established. The authors have discussed possible natural and anthropogenic factors influencing the accumulation of the
element.
Findings. The authors determined the pollution level of soils in Tomsk region and its individual districts according to the calculation of
the total soil pollution index. It was found out that bromine is the only element, the values of the concentration coefficients of which ex;
ceed 10 units for soils in almost all districts of the region. It was found that the bromine contents in soils of Tomsk region are above the
soil concentrations specified for soils of the world, the clarke contents of the element as well as levels found in soils of other regions of
Russia. The maximum bromine concentrations were found in the soils of Bakcharsky district.
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