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К ВОПРОСУ О ПОТЕРЯХ БРОМА В ПОЧВЕННЫХ ОБРАЗЦАХ  
В РЕЗУЛЬТАТЕ ДЛИТЕЛЬНОГО ХРАНЕНИЯ 

В данной статье изучена проблема потерь брома при длительном хранении почвенных об-
разцов. Для этого были исследованы почвенные образцы Кулундинской равнины. Основу по-
чвенного покрова этой равнины составляют черноземы и каштановые почвы на водораздельных 
пространствах, развивающихся в отрыве от грунтовых вод. На склонах и в понижениях широко 
распространены полугидроморфные и гидроморфные солонцы и луговые почвы, часто засолен-
ные. В почвенных образцах, отобранных по генетическим горизонтам, определены содержание 
гумуса, гранулометрический состав по Качинскому с пробоподготовкой пирофосфатом натрия, 
pH – потенциометрическим методом. Результаты исследования показали, что длительное хра-
нение почвенных образцов приводит к очень значительным потерям валового брома, что может 
влиять на достоверность агроэкологических и экологико-геохимических оценок. Процент потерь 
брома в исследованных почвах варьирует в интервале от 86,36 % до 100 %. Это особенно важно 
при мониторинге состояния агроландшафтов, оценке биогеохимических циклов и планировании 
устойчивого землепользования. Наибольшие потери брома наблюдаются в горизонтах BC (100 
%) и C (100 %) луговой солончаковой слабогумусированной супесчаной почвы Кулундинской 
равнины, а также в горизонте B2 (100 %) каштановой легкосуглинистой почвы. Анализ почвен-
ных образцов на содержание брома должен быть проведен сразу после их высушивания и рас-
тирки. Нами также изучены потери йода. Процент потерь йода варьирует в интервале 2-39,02 %. 
Строгой закономерности в потерях не обнаружено. Опубликованные исследования по потерям 
йода выполнены достаточно давно, о потерях брома вообще отсутствуют данные. Анализ потерь 
обоих галогенов за разные периоды хранения имеет высокую значимость для агроэкологии, осо-
бенно в зонах с интенсивным сельскохозяйственным использованием.
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On the question of losses of bromine in soil samples  
as a result of long-term storage

In this article the problem of bromine losses during long-term storage of soil samples is studied. 
For this purpose, soil samples from the Kulunda Plain were studied. The soil cover of this plain is based 
on chernozems and chestnut soils on watershed areas developing in isolation from groundwater. Semi-
hydromorphic and hydromorphic solonetz and meadow soils, often saline, are widespread on slopes 
and in depressions. In soil samples taken according to genetic horizons, humus content, granulometric 
composition according to Kachinsky method with sample preparation by sodium pyrophosphate, pH - 
by potentiometric method were determined. The results of the study showed that long-term storage of 
soil samples leads to very significant losses of gross bromine, the analysis of soil samples for bromine 
content should be carried out immediately after their drying and rubbing.  We have also studied iodine 
losses. The percentage of iodine losses varies in the range of 2-39.02 %. No strict regularity in the losses 
was found. Published studies on iodine losses have been carried out quite a long time ago, there are no 
data on bromine losses at all. Analysis of losses of both halogens for the same soil sample for different 
storage periods would be very useful for making recommendations on storage periods.

 Keywords: soil, bromine, iodine, storage losses, volatility.
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Ұзақ мерзімді сақтау нәтижесінде топырақ үлгілеріндегі  
бромның жоғалуы

Бұл мақалада топырақ үлгілерін ұзақ уақыт сақтау кезінде бромның жойылу мәселесі зерт-
телген. Ол үшін Құлынды жазығының топырақ үлгілері зерттелді. Бұл жазықтың жер жамылғы-
сының негізі жер асты суларынан бөлініп дамитын бөлінетін кеңістіктердегі қара топырақтар 
мен қызыл топырақтарынан тұрады. Беткейлерде және төмен жерлерде жартылай гидроморфты 
және гидроморфты сортаңдар мен көбінесе тұзды шалғынды топырақтар кең таралған. Генети-
калық горизонттар бойынша іріктелген топырақ үлгілерінде қара шіріктің құрамы, натрий пиро-
фосфатымен сынама дайындау Качинскийдің гранулометриялық құрамы, Рһ – потенциометрия-
лық әдісі анықталды. Зерттеу нәтижелері топырақ үлгілерін ұзақ уақыт сақтау агроэкологиялық 
және экологиялық пен геохимиялық бағалаулардың дұрыстығына әсер етуі мүмкіндігі жалпы 
бромның айтарлықтай жоғалуына әкелетінін көрсетті. Зерттелген топырақтағы бром шығыны-
ның пайызы 86,36%-дан 100%-ға дейін өзгереді. Бұл әсіресе ауылшаруашылық ландшафттары-
ның жағдайын бақылау, биогеохимиялық циклдарды бағалау және жерді тұрақты пайдалануды 
жоспарлау кезінде өте маңызды. Бромның ең үлкен шығыны BC (100 %) және C (100 %) көк-
жиектерінде, сондай-ақ қызыл жеңіл сазды топырағының B2 (100 %) көкжиегінде байқалады. 
Бром құрамындағы топырақ үлгілерін талдау оларды кептіріп, сүрткеннен кейін бірден жүргізілуі 
керек. Сонымен бірге йодтың жоғалуын зерттелді. Йодтың жоғалу пайызы 2-39,02% аралығын-
да өзгереді. Шығындардың қатаң заңдылықтары табылған жоқ. Йодтың жойылуы туралы жа-
рияланған зерттеулер ұзақ уақыт бойы жүргізілді, бромның жойылуы туралы мәліметтер мүлдем 
жоқ. Әр түрлі сақтау кезеңдеріндегі екі галогеннің де жойылуын талдау агроэкология, әсіресе 
ауыл шаруашылығын көп пайдаланатын аймақтар үшін жоғары маңызға ие.

Түйін сөздер: топырақ, бром, йод, жоғалуы, ұшпалылық.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Введение 
 
Согласно [1,2] бром – сильнолетучий эле-

мент, а его соли легкорастворимы. Кроме того, 
по мнению этих же авторов вопреки наблюдае-
мой сорбции брома органическим веществом и 
глинами, он известен как легковыщелачивае-
мый элемент из почвенного профиля, что может 
свидетельствовать о его потерях в профиле 
почв. На летучесть брома указывает и ряд 
авторов. Бром – летучий, токсичный элемент [3-
6]. В свободном состоянии бром имеет 
двухатомное строение Br2 (в парах обнаружены 
молекулы Br4) обусловленное высокой 
летучестью и низкой энтальпией испарения [7]. 
По мнению Перельмана [8] ввиду высокой 
химической активности, бром подвижен в 
любой геохимической обстановке, легко 
мигрирует в виде растворимых соединений, 
редко образуя твердые минеральные формы.  

В то же время хотелось бы отметить, что в 
классических учебниках по неорганической 
химии нами не найдено, что бром – 
сильнолетучий элемент [9-10], но при этом 
Реми [9] подчеркнута значительно большая 

летучесть галогеноводородов по сравнению с 
галогенидами щелочных металлов.  

Так как в поведении брома и йода в почвах 
много одинаковых моментов, поэтому мы 
подумали, что в случае с бромом и его потери 
возможны в результате длительного хранения. 

 Анализ проб горных пород свидетельствует 
о существенном снижении концентрации йода в 
образцах в процессе их хранения. Валовое 
содержание йода после пятилетнего хранения 
проб горных пород снижалось в среднем в 3 
раза, а в отдельных случаях- в 10-кратных 
размерах [11]. 

По данным Кашина [12] при хранении 
измельченных проб в бумажных пакетах в 
течении 5 месяцев из них улетучивалось до 80% 
(в среднем 30%) йода (подвижной формы). Так 
что по мнению исследователя, наилучшим 
способом предотвращения потерь йода является 
сокращение до минимума сроков хранения 
проб.  

Нами также изучены потери йода. Почвен-
ные образцы из шести разрезов, которые хра-
нили упакованными в двойные полиэтиленовые 
пакеты, были проанализированы с интервалом в 
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шесть месяцев. Некоторые результаты анализа 
приведены в таблице 1. [13]. Процент потерь 
йода варьирует в интервале 2-39,02 %. Строгой 
закономерности в потерях не обнаружено, 
однако необходимо отметить, что больший 
процент потерь наблюдается в почвах легкого 
гранулометрического состава, это обусловлено 

скорее всего тем, что в них меньше йода, 
химически связанного с компонентами почвы. 
Удерживаемость почвой йода, связанного по 
механизмам сорбции, которой соответствует 
десорбция, гораздо слабее, поэтому он из почв 
легкого гранулометрического состава, к тому 
же обедненных гумусом, теряется больше [14].  

 
 

Таблица 1 – Изменение содержания йода в почвах в результате длительного хранения образцов 
 

Почва  Глубина, см I, мг/кг почвы Снижение 
концентрации I, % Свежий образец Через 6 мес. 

хранен. 
Подзол иллювиально-
гумусово-железистый 

6-12 0.16 0.12 25.00 
12-16 0.13 0.09 30.70 
16-22 0.48 0.32 33.33 
27-34 0.98 0.82 16.32 
39-50 0.25 0.20 20.00 
80-90 0.30 0.24 20.00 

100-110 0.36 0.28 22.22 
Глубокодерновая 
глубокоподзолистая 

4-9 1.98 1.88 5.05 
12-16 0.31 0.28 9.67 
20-25 0.83 0.76 8.43 
45-50 0.63 0.52 17.46 
50-58 0.72 0.56 22.22 
58-63 0.40 0.32 20.00 

Подзол иллювиально- 
железистый 

2-4 0.81 0.75 7.40 
21-27 0.009 0.06 33.30 
41-49 0.45 0.31 31.11 
57-64 0.69 0.55 20.28 
64-69 0.41 0.25 39.02 

Солодь луговая 10-18 0.70 0.64 8.57 
23-30 1.17 1.08 7.69 
40-50 2.49 2.44 2.00 
67-77 4.51 4.28 5.09 
85-95 3.98 3.56 10.55 

Дерново-подзолистая со 
вторым гумусовым 
горизонтом 

6-9 1.72 1.60 6.97 
9-14 0.51 0.48 5.88 

14-23 0.44 0.32 27.27 
23-32 0.62 0.56 9.67 
33-43 0.27 0.19 29.62 
44-55 0.40 0.32 20.00 
72-82 0.48 0.40 16.67 

 
 
Кроме того, потери брома и йода в резуль-

тате длительного хранения почвенных образцов 
обусловлены процессами высушивания их, так 
как определение элементов в сырых пробах 
возможно лишь в очень редких случаях. При 
высушивании образцов происходит испарение 
содержащейся в ней влаги, а также потери лег-
колетучих химических элементов, к которым 
относятся бром и йод, последний в большей 
степени. Потери брома, также как и йода, могут 
происходить в процессе растирки почвенных 

образцов, когда становится возможным улету-
чивание брома и йода, если они находятся в 
составе химических соединений, способных к 
разрушению. 

Потери брома и йода, обусловленные хране-
нием образцов, имеют не только аналитичес-
кую, но и агроэкологическую значимость, так 
как могут влиять на результаты оценки поч-
венного плодородия, биодоступности микроэле-
ментов, а также общего экологического состоя-
ния агроландшафтов. В условиях антропоген-
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ной нагрузки точная оценка содержания эле-
ментов становится особенно важной для раз-
работки мер по охране и восстановлению почв. 

 
Материалы и методы исследования 
 
Для данного исследования мы использовали 

почвенные образцы Кулундинской равнины. 
Основу почвенного покрова этой равнины 
составляют черноземы и каштановые почвы на 
водораздельных пространствах, развивающихся 
в отрыве от грунтовых вод. На склонах и в 
понижениях широко распространены 
полугидроморфные и гидроморфные солонцы и 
луговые почвы, часто засоленные. 

Первый ключевой участок располагался на 
берегу реки Баган (Новосибирская область). В 
мезорельефе были выделены три позиции 
(элювиальная, транзитная и аккумулятивная). В 
элювиальной зоне расположен чернозем юж-
ный деформированный маломощный легкосуг-
линистый осолоделый (разрез 1). В транзитной 
зоне – луговая сильносолонцеватая маломощ-
ная почва малогумусная и легкосуглинистая 
(разрез 2). В аккумулятивной зоне – солонец 
черноземно-луговой мелкий среднесуглинис-
тый (разрез 3). 

Второй участок расположен на низменной 
равнине в излучине реки Бурла (рядом с селом 
Бурла Алтайского края). Также заложена 
почвенная катена из трех разрезов. В элю-
виальной зоне расположена каштановая осо-
лоделая среднемощная легкосуглинистая почва 
(разрез 6). В транзитной зоне – солонец чер-
ноземно-луговой солончаковый высокогип-
совый мелкий легкосуглинистый (разрез 4) и в 
аккумулятивной – луговая солончаковая мало-
гумусная легкосуглинистая почва (разрез 5).  

Участок в долине реки Кулунда находится в 
ее среднем течении у с. Нижняя Чуманка Ал-
тайского края. В элювиальной зоне располо-
жена лугово-черноземная маломощная слабогу-
мусированная супесчаная почва (разрез 7), в 
элювиально–аккумулятивной зоне – солонец 
черноземно-луговой солончаковый легкосугли-
нистый (разрез 8), в аккумулятивной – луговая 
солончаковая маломощная слабогумусирован-
ная супесчаная почва (разрез 9). 

В таблице 2 приведены некоторые физико-
химические показатели и изменение валового 
содержания брома до и после длительного 
хранения в почвенных образцах изученных 
катен. Средние потери Br (%): 97.53. Стан-
дартное отклонение потерь Br (%): 2.59. 

 
 

Таблица 2 – Некоторые физико-химические показатели и изменение валового содержания брома до и после длительного 
хранения в почвенных образцах изученных катен 
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Р1 Баган Чернозем южный 
легкосуглинистый 

А+АВ 0-20 1,96 23,3 14,6 6,2 10,4 0,14 98,65 
В 30-40 0,14 24,4 16,7 6,6 4,8 0,37 92,29 
Вk 62-72 0,09 14,2 2,2 7,4 2,1 0,13 93,81 
ВС 90-100 0,05 28,1 18,5 7,4 2,3 0,00 100,00 

Р2 Баган Луговая маломощная 
легкосуглинистая 

А 0-10 3,81 23,2 7,1 6,3 20,9 0,16 99,23 
Апах. 14-24 1,94 26,0 12,0 6,2 - 0,35 - 
Вk 30-40 0,93 36,7 26,2 7,5 16,7 0,37 97,78 
Вc 45-55 0,59 47,0 33,3 7,8 12,5 0,21 98,32 
 80-90 0,34 63,4 35,8 8,4 10,2 0,11 98,92 

Р3 Баган Солонец 

А 0-10 3,94 21,4 4,9 6,4 5,8 0,02 99,66 
В 10-20 2,18 34,6 21,7 7,6 9,2 0,05 99,46 
Вc 20-27 1,30 45,5 31,1 8,3 21,4 0,06 99,72 
В 29-39 0,77 40,5 27,7 8,8 - 0,14 - 

ВС 45-65 0,44 50,6 34,3 9,2 14,1 0,23 98,37 
С 90-100 0,22 44,4 27,7 9,2 7,4 0,13 98,24 

Р4 Бурла Солонец черноземно-
луговая солончаковая 

A 0-4 5,76 15,1 3,9 7.3 5,8 0,15 97,41 
B1 4-16 2,44 41,4 27,1 - 9,2 0,35 96,20 
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легкосуглинистая 
почва 

B2 23-33 0,71 40,9 28,4 8,7 21,4 0,18 99,16 
B3 38-48 0,54 44,8 31,3 8,2 14,1 0,29 97,94 
BC 50-60 0,48 49,2 32,0 8,0 7,4 0,42 94,32 
CD 75-85 0,23 21,4 15,2 8,1 5,1 0,21 95,88 

 103-113 0,25 28,8 19,4 8,2 - 0,10 - 

\ 
ЪД0Н6Ё/ 
Р5 Бурла  

Луговая солончаковая 
малогумусная 

легкосуглинистая 

Aдерн. 0-7 4,34 25,0 8,8 7,5 23,9 0,11 99,54 
A 7-21 2,00 30,4 18,4 7,8 21,0 0,19 99,10 

AB 22-32 1,07 29,6 19,7 8,4 17,7 0,36 97,97 
B 50-60 0,54 35,4 24,0 8,3 12,5 0,46 96,32 

BC 80-90 0,27 26,0 18,3 7,9 - 0,32 - 
C 100-110 0,24 27,3 18,9 7,7 8,2 0,23 97,20 

Р6 Бурла Каштановая 
легкосуглинистая 

Aдерн. 0-4 3,40 20,4 7,7 6,5 2,0 0,10 95,00 
Aстарпах. 4-20 2,12 21,1 8,0 6,7 2,1 0,14 93,33 

B1 22-32 1,14 25,7 16,8 6,5 - 0,08 - 
B2 45-55 0,75 18,1 12,0 6,8 1,3 0,00 100,00 

BCA 65-75 0,61 21,6 14,1 7,6 2,4 0,24 90,00 
 95-105 0,28 - - 8,0 2,6 0,18 93,08 

Р7 
Кулунда 

Лугово-черноземная 
слабогумусированная 

супесчаная 

Aпах. 0-20 2,03 11,6 4,7 6,3 3,3 0,06 98,18 
Aстарпах. 20-32 0,97 10,9 5,6 6,7 2,7 0,01 99,63 

AB 32-39 0,57 11,2 5,8 6,6 2,2 0,05 97,73 
B 47-57 0,25 11,2 8,4 6,7 1,7 0,16 90,59 

BC 85-95 0,19 14,7 10,6 6,9 2,2 0,30 86,36 

Р8 
Кулунда 

Солонец черноземно-
луговой 

легкосуглинистый 

A 0-11 3,61 16,0 4,3 6,7 6,0 0,05 99,17 
B1 11-24 2,09 44,2 29,2 8,3 10,4 0,08 99,23 
B2 40-50 0,40 32,0 21,7 8,9 14,1 0,09 99,36 

BCg 65-75 0,30 36,4 26,6 8,9 23,7 0,21 99,11 
С 88-98 0,22 34,5 23,0 8,7 23,0 0,00 100,00 

Р9 
Кулунда 

Луговая солончаковая 
слабогумусированная 

супесчаная 

Ak 20-30 0,71 22,3 12,8 7,7 11,7 0,14 98,80 
Bk 43-53 0,25 23,5 17,3 8,1 9,5 0,04 99,58 

BCk 70-80 0,13 18,6 13,4 8,4 8,2 0,00 100,00 
Ck 93-103 0,11 17,9 11,7 8,3 7,9 0,00 100,00 

 
Индексы горизонтов: Апах. – пахотный горизонт, изменённый вспашкой; Aдерн. – дерновый горизонт; Aстарпах. – 
старопахотный горизонт; BCg – горизонты с признаками оглеения; Ak – гумусовый горизонт с карбонатами; Вk – горизонт 
с накоплением карбонатов; BCk – переходный горизонт от B к C с признаками накопления карбонатов; Ck – материнская 
порода с карбонатами. 

 
 
Сушка образцов производилась при комнат-

ной температуре в специально оборудованном 
помещении. Растирали образцы в фарфоровой 
ступке, и просеивали через сито 1 мм. Образцы 
хранились в двойных полиэтиленовых пакетах 
при комнатной температуре и без доступа света. 

Определение брома проводилось йодомет-
рическим методом, по методике Винклера. 
Предварительное озоление и перевод в раствор 
осуществлялся по методике В.Ф. Каменева [15]. 

В почвенных образцах, отобранных по ге-
нетическим горизонтам, определены содер-
жание гумуса, гранулометрический состав по 
Качинскому с пробоподготовкой пирофосфатом 
натрия, pH – потенциометрическим методом. 

  

Результаты исследования и их обсуж-
дение 

 
Преобладающие формы брома в разных 

почвах: 
- в щелочных почвах (pH > 7) преобладают 

броматы (BrO₃⁻), которые обладают более 
высокой устойчивостью к потере через 
испарение или выщелачивание; 

- в нейтральных и слабокислых почвах (pH 
5,5–7) основными формами брома являются 
бромиды (Br⁻), которые могут окисляться или 
адсорбироваться на органическом веществе и 
минералах; 

 
 

- в кислых почвах (pH < 5,5) потери брома 
наиболее значительны из-за возможного 
окисления бромидов до элементарного брома 
(Br₂), который легко улетучивается. 

Согласно таблице 2, окисление бромидов в 
кислых почвах подтверждено высокой потерей 
брома (1): 

OHBrOHBr 2222
122 +→++ +−          (1)  

Восстановление броматов в щелочных поч-
вах, объясняет относительно низкие потери 
брома (2):  

 

−−−− +→++ OHBreOHBrO 663 23     (2) 
 
Исследование потерь брома в почвенных 

образцах показало значительное уменьшение 
его содержания в зависимости от условий 
хранения. Важными факторами, влияющими на 
потери, являются pH почвы, грануломет-
рический состав и содержание гумуса.  

Зависимость потерь брома от pH почвы – 
потери брома выше в кислых почвах, но 
остаются значительными и в щелочных 
условиях (рисунок 1). 

  

 
Рисунок 1 – Зависимость потерь брома от pH почвы 

 
 
Зависимость потерь брома от содержания 

глины – потери брома снижаются при 
увеличении содержания глины (рисунок 2). 
Наиболее высокие потери наблюдаются в 
песчаных и супесчаных почвах.  

Зависимость потерь брома от содержания 
гумуса – при увеличении гумуса потери брома 
уменьшаются (рисунок 3). Это связано с вы-
сокой сорбционной способностью органи-
ческого вещества. 

Установленные зависимости потерь брома 
от рН, гранулометрического состава и содер-

жания гумуса подчёркивают необходимость 
комплексного агроэкологического подхода к 
хранению и анализу почв. Это особенно ак-
туально при агрохимическом мониторинге, раз-
работке технологий устойчивого земледелия, а 
также при проектировании безопасного хране-
ния образцов в рамках долгосрочных эколо-
гических наблюдений. Значительные потери 
брома могут исказить картину загрязнения 
почв, сделать недостоверными агрохимические 
карты и привести к ошибкам в интерпретации 
результатов экологического мониторинга. 

 
 

Продолжение таблицы



93

Г.А. Конарбаева и др.

- в кислых почвах (pH < 5,5) потери брома 
наиболее значительны из-за возможного 
окисления бромидов до элементарного брома 
(Br₂), который легко улетучивается. 

Согласно таблице 2, окисление бромидов в 
кислых почвах подтверждено высокой потерей 
брома (1): 

OHBrOHBr 2222
122 +→++ +−          (1)  

Восстановление броматов в щелочных поч-
вах, объясняет относительно низкие потери 
брома (2):  

 

−−−− +→++ OHBreOHBrO 663 23     (2) 
 
Исследование потерь брома в почвенных 

образцах показало значительное уменьшение 
его содержания в зависимости от условий 
хранения. Важными факторами, влияющими на 
потери, являются pH почвы, грануломет-
рический состав и содержание гумуса.  

Зависимость потерь брома от pH почвы – 
потери брома выше в кислых почвах, но 
остаются значительными и в щелочных 
условиях (рисунок 1). 

  

 
Рисунок 1 – Зависимость потерь брома от pH почвы 

 
 
Зависимость потерь брома от содержания 

глины – потери брома снижаются при 
увеличении содержания глины (рисунок 2). 
Наиболее высокие потери наблюдаются в 
песчаных и супесчаных почвах.  

Зависимость потерь брома от содержания 
гумуса – при увеличении гумуса потери брома 
уменьшаются (рисунок 3). Это связано с вы-
сокой сорбционной способностью органи-
ческого вещества. 

Установленные зависимости потерь брома 
от рН, гранулометрического состава и содер-

жания гумуса подчёркивают необходимость 
комплексного агроэкологического подхода к 
хранению и анализу почв. Это особенно ак-
туально при агрохимическом мониторинге, раз-
работке технологий устойчивого земледелия, а 
также при проектировании безопасного хране-
ния образцов в рамках долгосрочных эколо-
гических наблюдений. Значительные потери 
брома могут исказить картину загрязнения 
почв, сделать недостоверными агрохимические 
карты и привести к ошибкам в интерпретации 
результатов экологического мониторинга. 

 
 



94

К вопросу о потерях брома в почвенных образцах в результате длительного хранения 

 
Рисунок 2 – Зависимость потерь брома от содержания глины 

 
 

 
Рисунок 3 – Зависимость потерь брома от содержания гумуса 

 
 
Кроме того, говоря о возможных потерях 

брома по аналогии с йодом, желательно сопос-
тавить химические реакции, которые могут 
происходить с этими галогенами и способство-
вать их потерям. Вероятность осуществления 
этих реакций зависят от pH почвы. В щелочной 
среде бромат- и йодат-анионы более устойчивы, 
хотя возможно их восстановление до галогенид-
анионов [10]. Уравнения, которые будут 
приведены ниже, характерны как для брома, так 
и йода, поэтому используем символ «Г» (3). 

 
 

,636 23 OHГOHеГО +→++ −−            (3)  
  
Возможна реакция (4) между этими 

галогенами и анионом гидроксила OH- [9] 
 

,2 HOГГOHГ +=+ −−                    (4)  
 
Что касается реакции (2), то термодина-

мическая неустойчивость аниона ОГ- приводит 
его к реакции (5) диспропорционирования с  
 
 

образованием устойчивых анионов в щелочной 
среде  

 
,23 3

−−− += ГОГГО                 (5) 
 

скорость которой быстро возрастает при 
переходе от Br к I, а далее либо ион ГО3

-ос-
тается, либо по реакции (1) восстанавливается 
до галогенид- аниона Г-. 

Помимо окислительного распада для 
бромноватистой (HOBr) и иодноватистой (HOI) 
кислот характерны реакции по следующей 
схеме (6): 

 

323 НГОНГНОГ +=                  (6) 
 

ведущие к образованию бромноватой (HBrO3) 
или йодноватой (HIO3) кислот.  

Таким образом, реакции с участием 
различных анионов брома и йода, протекающие 
в почвах с нейтральной и слабокислой средой, 
приводят только к анионам Br¯ и I¯, а в ще-
лочной среде – к большему числу их наиболее 
устойчивых анионов. И чем прочнее они 
связаны, тем меньше вероятность их потерь.  

Поскольку нас интересуют потери брома по 
аналогии с йодом, то следует отметить, что в 
кислых почвах (например, дерново-
подзолистые почвы) возможны реакции (7, 8) 
между ионами брома и йода с образованием 
свободного йода, в дальнейшем улетучи-
вающегося [16]: 

 
,22 22 OHBrIHIBrO ++=++ −+−−     (7) 

 
,2244 222 OHBrIHIBrO ++=++ −+−−  (8) 

 
Наиболее осуществимой может быть реак-

ция по уравнению (7), так как для протекания 
реакции по уравнению (8) требуется более вы-
сокая кислотность среды, почти не встре-
чающаяся в почвах этого типа. Так что бром в 
какой-то мере способствует потерям йода. Для 
бромид- и йодид-анионов характерна в кислой 
среде еще одна реакция (9), но уже с потерей и 
брома и йода: бромиды количественно 
окисляются до брома, а йодиды – до йода, (где 
Х = Cl, Br, I) но для осуществления этих 
реакций требуется сильнокислая среда [4]:  

 

,3365 223 OHXHXXO +=++ +−−     (9) 
 
Существует и еще одно различие между 

бромом и йодом. Под действием солнечного 
света и кислой среды происходит окисление 
йода кислородом воздуха и возможны его 
потери с поверхности почвы (10):  

 
,2244 222 OHIHOI +=++ +−         (10) 

 
Для брома такая реакция не характерна, и 

она позволяет нам предположить, что из-за этой 
реакции возможно увеличение вероятности 
потерь йода.  

Теперь кратко обсудим прочность связи 
органического вещества с интересующими нас 
галогенами, другими словами проблему 
химического взаимодействия брома и йода с 
органическим веществом почвы, возможность 
реализации которых в почве достаточно много. 
Взаимодействие органических соединений с Br 
и I аналогично, но имеется одно различие. 
Большую склонность органических соединений 
к бромированию, нежели к йодированию, 
можно объяснить возможной реакцией для Cl, 
Br и I: Г3

¯
 = Г2 + Г- [10]. Устойчивость иона Г3

- 
зависит от природы галогена и характеризуется 
константой равновесия (10): 

 
[ ]

[ ][ ],2

3
−

−

=
ГГ

ГK                          (10) 

 
равной соответственно для Cl¯, Br¯, I¯ 0,2; 16,0 и 
700, т. е от Cl к I устойчивость иона Г3

¯ быстро 
возрастает, что способствует взаимодействию 
органических соединений только с Cl¯ и Br¯. Из 
этого следует, что йод, взаимодействующий с 
органическим веществом, удерживается доста-
точно прочно, следовательно, в этом случае его 
потери должны быть меньше, чем брома.  

Несмотря на значительное количество воз-
можных реакций брома и йода с органическими 
соединениями, присутствующими в почве, что 
свидетельствует об активном их связывании, 
необходимо отметить, что связь эта временная 
и непрочная. При наличии благоприятных 
условий образовавшиеся по этим реакциям 
органические галоидпроизводные могут 
вступать в реакции с обменом галогена на  
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образованием устойчивых анионов в щелочной 
среде  

 
,23 3

−−− += ГОГГО                 (5) 
 

скорость которой быстро возрастает при 
переходе от Br к I, а далее либо ион ГО3

-ос-
тается, либо по реакции (1) восстанавливается 
до галогенид- аниона Г-. 

Помимо окислительного распада для 
бромноватистой (HOBr) и иодноватистой (HOI) 
кислот характерны реакции по следующей 
схеме (6): 

 

323 НГОНГНОГ +=                  (6) 
 

ведущие к образованию бромноватой (HBrO3) 
или йодноватой (HIO3) кислот.  

Таким образом, реакции с участием 
различных анионов брома и йода, протекающие 
в почвах с нейтральной и слабокислой средой, 
приводят только к анионам Br¯ и I¯, а в ще-
лочной среде – к большему числу их наиболее 
устойчивых анионов. И чем прочнее они 
связаны, тем меньше вероятность их потерь.  

Поскольку нас интересуют потери брома по 
аналогии с йодом, то следует отметить, что в 
кислых почвах (например, дерново-
подзолистые почвы) возможны реакции (7, 8) 
между ионами брома и йода с образованием 
свободного йода, в дальнейшем улетучи-
вающегося [16]: 

 
,22 22 OHBrIHIBrO ++=++ −+−−     (7) 

 
,2244 222 OHBrIHIBrO ++=++ −+−−  (8) 

 
Наиболее осуществимой может быть реак-

ция по уравнению (7), так как для протекания 
реакции по уравнению (8) требуется более вы-
сокая кислотность среды, почти не встре-
чающаяся в почвах этого типа. Так что бром в 
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брома и йода: бромиды количественно 
окисляются до брома, а йодиды – до йода, (где 
Х = Cl, Br, I) но для осуществления этих 
реакций требуется сильнокислая среда [4]:  

 

,3365 223 OHXHXXO +=++ +−−     (9) 
 
Существует и еще одно различие между 

бромом и йодом. Под действием солнечного 
света и кислой среды происходит окисление 
йода кислородом воздуха и возможны его 
потери с поверхности почвы (10):  

 
,2244 222 OHIHOI +=++ +−         (10) 

 
Для брома такая реакция не характерна, и 

она позволяет нам предположить, что из-за этой 
реакции возможно увеличение вероятности 
потерь йода.  
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галогенами, другими словами проблему 
химического взаимодействия брома и йода с 
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и I аналогично, но имеется одно различие. 
Большую склонность органических соединений 
к бромированию, нежели к йодированию, 
можно объяснить возможной реакцией для Cl, 
Br и I: Г3

¯
 = Г2 + Г- [10]. Устойчивость иона Г3

- 
зависит от природы галогена и характеризуется 
константой равновесия (10): 

 
[ ]

[ ][ ],2

3
−

−

=
ГГ

ГK                          (10) 

 
равной соответственно для Cl¯, Br¯, I¯ 0,2; 16,0 и 
700, т. е от Cl к I устойчивость иона Г3

¯ быстро 
возрастает, что способствует взаимодействию 
органических соединений только с Cl¯ и Br¯. Из 
этого следует, что йод, взаимодействующий с 
органическим веществом, удерживается доста-
точно прочно, следовательно, в этом случае его 
потери должны быть меньше, чем брома.  

Несмотря на значительное количество воз-
можных реакций брома и йода с органическими 
соединениями, присутствующими в почве, что 
свидетельствует об активном их связывании, 
необходимо отметить, что связь эта временная 
и непрочная. При наличии благоприятных 
условий образовавшиеся по этим реакциям 
органические галоидпроизводные могут 
вступать в реакции с обменом галогена на  
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другие анионы или группы анионов, что может 
приводить при благоприятных условиях к 
потерям брома или йода, либо к их совместной 
потери. 

Гидроксильная группа карбоновых кислот 
легко замещается анионами брома и йода с 
образованием галоидангидридов кислот типа 
CnH2n+1COГ, а ненасыщенные карбоновые кис-
лоты также легко взаимодействуют с галоге-
нами и галогеноводородами, присоединение 
которых происходит по двойной связи [16]. 
Более того, как присоединение галоида по 
кратной связи, так и замещение им алкильного 
водорода в зависимости от природы галоида 
протекает с различным энергетическим 
эффектом: хлорирование и бромирование 
протекают с выделением, а йодирование – с 
поглощением тепла [10,17-19].  

Фенол и его производные бромируются 
даже легче, чем ароматические углеводороды, 
так как водород гидроксильной группы, являясь 
заместителем первого рода, направляет 
вступающие атомы галогенов в орто- и паро- 
положения, по аналогичной схеме происходит 
галоидирование ароматических аминов, в 
которых аминогруппа, также как гидроксильная 
в фенолах облегчает этот процесс [17]. Вообще 
при взаимодействии ароматических соединений 
с галогенами, последние связываются наиболее 
прочно именно при внедрении в бензольное 
кольцо, что давно установлено. Другими 
словами, если бром и йод внедрены в 
бензольное кольцо, то в этом случае их потери 
будут значительно меньше.  

Чтобы говорить о возможных потерях бро-
ма, следует обсудить какие почвенные факторы 
могут влиять на механизмы взаимодействия 
брома и йода с компонентами почвы и 
насколько в этом случае в образующихся 
соединениях бром и йод будут прочно связаны. 

По нашему мнению, к ним относятся про-
цессы сорбции, обмена и комплексо-
образования.  

Наиболее простой механизм связывания 
анионов брома и йода – физическая сорбция, в 
процессе которой осаждающимися объемными 
аморфными осадками оксидов и гидроксидов 
алюминия и железа происходит сорбция и ок-
клюзия различных ионов брома и йода. Сорб-
ция возможна за счет присутствия аморфных 
осадков оксидов и гидроксидов алюминия и 
железа, а также Na – монтмориллонита, однако 

физическая сорбция сопровождается десорб-
цией, следовательно, в этом случае возможны 
потери как йода, так и брома. Если же имеет 
место окклюзия, при которой возможно внед-
рение брома и йода в пустоты, образующихся в 
окристаллизованных минералах под действием 
влаги и температуры, то в этом случае инте-
ресующие нас галогены должны удерживаться 
прочнее, что может в какой-то степени снизить 
их потери. К образованию комплексных ионов с 
избытком ионов брома и йода проявляют 
склонность алюминий и железо, что более 
выражено в -интразональных почвах, 
обогащенных галогенами. 

Вследствие летучести брома, о которых сви-
детельствуют ряд авторов [1,3,4, 20] возможны 
его потери и с поверхности почвы, при этом 
больший процент потерь должен быть в почвах 
легкого гранулометрического состава, в ко-
торых, может преобладать бром, связанный по 
механизмам сорбции и окклюзии, нежели за 
счет химических реакций. Помимо реакции 
почвенной среды и содержания гумуса на проч-
ность связывания брома в почвенном профиле 
по аналогии с йодом влияют грануломет-
рический состав почв. Более значимое 
количество илистой фракции способно 
удерживать и большее количество галогена. 

По нашему мнению, более нежелательным 
являются потери йода не только по причине его 
достаточно низких концентраций в почвах юга 
Западной Сибири [21], исключением являются 
интразональные почвы, но и по той роли, 
которую он играет в жизни живых организмов. 
Бром также необходим для живых организмов 
[22-25], хотя долгое время его эссенциальность 
не была точно подтверждена и только недавно 
ученые Вандербильского университета (США) 
установили, что без брома молекулы коллагена 
IV типа, играющие важную роль в сохранении 
эпителиальных и эндотелиальных клеточных 
оболочек, не могут связываться друг с другом 
должным образом для образования структур-
ного белка соединительной ткани, что может 
привести к нарушению её развития [26]. 

Таким образом, высокая подвижность брома 
в различных геохимических условиях и его 
способность мигрировать в виде растворимых 
соединений могут объяснять зафиксированные 
в данном исследовании значительные потери 
элемента при длительном хранении образцов. В 
процессе хранения возможны процессы 
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испарения растворимых соединений брома, его 
десорбции с поверхности почвенных частиц и 
последующего вымывания, особенно в усло-
виях изменения влажности образцов. Для 
оценки потерь брома в процессе хранения 
важно учитывать его исходное содержание в 
свежих образцах. Проведенный анализ показал, 
что концентрация брома в свежих образцах зна-
чительно выше, чем после длительного хра-
нения, при этом потери достигают 86,36–100%. 
Это подтверждает, что немедленный анализ 
сразу после отбора проб позволяет получить 
наиболее точные данные о содержании брома, 
исключая влияние летучести и выщелачивания. 
Оптимальный период составляет не более 3–5 
дней после высушивания и растирки, так как в 
этот интервал потери элемента минимальны. 
При необходимости более длительного 
хранения следует использовать герметичную 
упаковку, исключающую контакт с воздухом и 
влагой, а также пониженную температуру, что 
замедлит испарение и десорбцию брома.  

 
Заключение 
 
Таким образом, проведённые нами иссле-

дования показали, что длительное хранение 
почвенных образцов (в нашем случае 3 года) 
приводит к крайне значительным потерям 
валового брома, что может исказить результаты 
почвенно-экологического анализа. Это имеет 

важные экологические последствия, поскольку 
влияет на точность оценки содержания 
микроэлементов, необходимых для агроэколо-
гических, биогеохимических и мониторинговых 
исследований. Потери йода также значительны, 
особенно в условиях почв с низким содер-
жанием гумуса, что дополнительно усложняет 
агрохимическую интерпретацию данных. Для 
обеспечения достоверности экологических и 
агрохимических заключений анализ почвенных 
образцов на содержание брома и йода 
необходимо проводить в кратчайшие сроки 
после их высушивания и растирки. Значимость 
полученных данных возрастает на фоне вы-
зовов, связанных с обеспечением продоволь-
ственной безопасности, охраной агроэкосистем 
и устойчивым землепользованием. Результаты 
данного исследования могут служить основой 
для разработки практических рекомендаций по 
агроэкологическому мониторингу, экологи-
чески ориентированному проектированию 
сельскохозяйственных систем и минимизации 
потерь летучих элементов в почвенной среде. С 
учётом того, что опубликованные исследования 
по потерям йода были выполнены достаточно 
давно, а данные о потерях брома практически 
отсутствуют, особенно в сопоставлении с 
йодом, актуальным и перспективным 
направлением представляется систематическое 
изучение динамики потерь обоих галогенов в 
зависимости от сроков и условий хранения. 
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