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Аннотация

Актуальность изучения эколого-геохимического состояния городской среды обита-
ния заключается в необходимости ее устойчивого развития, обеспечения условий для 
сохранения здоровья населения, а также защиты окружающей среды. Проведена оценка 
эколого-геохимического состояния окружающей среды на территории г. Уфы по данным 
изучения элементного состава листьев тополя (Populus balsamifera L.) с применением 
инструментального нейтронно-активационного анализа, атомно-абсорбционной спек-
троскопии, сканирующей электронной микроскопии и картографирования (простран-
ственное распределение индикаторных геохимических показателей и содержания прио-
ритетных химических элементов). По результатам проведенного исследования выделены 
основные элементы-загрязнители (As, Br, Cr, Zn, Co, La, Ce, Nd и Ta), поступление кото-
рых связано с деятельностью предприятий нефтепереработки, теплоэнергетики и маши-
ностроения. Влияние техногенных источников проявляется также в микроминеральных 
фазах на поверхности листьев: нефтепереработка и нефтехимия – фосфаты редкоземель-
ных элементов, машиностроение – металлы в самородной форме (W, Ti), участки с повы-
шенной транспортной нагрузкой – интерметаллиды (Cr-Ni, Ni-Cr-Fe).

Ключевые слова: биоиндикация, листья тополя, Уфа, эколого-геохимическая оценка, 
металлообработка, нефтехимический комплекс.

Введение

На урбанизированных территориях индустриальные процессы несут серьез-
ную угрозу окружающей среде через выбросы в атмосферный воздух, сбросы 
в водные объекты и на почвенный покров, тем самым приводя к деградации 
экосистем и уменьшению биоразнообразия. Рост городов, сопровождаемый рас-
ширением производственных комплексов, обусловливает увеличение объемов 
образования газообразных, жидких и твердых отходов, что существенно снижа-
ет качество окружающей среды и приводит к трансформации или разрушению 
природных экосистем [1].
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Атмосферный воздух – это жизненно важный компонент окружающей сре-
ды, однако процессы индустриализации, рост численности городов, расширение 
транспортных сетей и активное использование земель приводят к его загрязне-
нию. Качество воздуха напрямую влияет на здоровье населения [2]. Следова-
тельно, оценка качества атмосферного воздуха на урбанизированных территори-
ях представляет собой актуальную проблему.

Метод биоиндикации представляет собой перспективный инструмент оцен-
ки качества окружающей среды, базирующийся на использовании живых ор-
ганизмов для выявления и анализа уровня загрязнения или изменений в окру-
жающей среде. Его эффективность проявляется в высокой чувствительности к 
изменениям в окружающей среде, информативности предоставляемых данных, 
широкой доступности и экономической рентабельности [3].

В середине ХХ века различными видами тополей активно засаживали терри-
тории многих городов. Быстрый рост дерева, неприхотливость, а также экологиче-
ские аспекты способствовали широкому использованию тополей для озеленения 
городских территорий. Быстрая адаптация деревьев к различным условиям среды 
позволяла улучшать качество атмосферного воздуха, поскольку тополя являлись 
эффективными поглотителями углекислого газа и адсорбентом взвешенных ча-
стиц, благодаря уникальным особенностям листа [4, 5]. Кроме того, корни тополей 
способствовали фильтрации загрязнений почвы [6], что делало их ценным инстру-
ментом для улучшения экологической обстановки в городских условиях.

За последние несколько десятилетий российскими и зарубежными учены-
ми выполнены исследования, посвященные биогеохимической индикации каче-
ства окружающей среды с использованием листьев тополя [7, 8]. Для некоторых 
химических элементов определены региональные концентрации на изучаемых 
территориях [9]. Были установлены зависимости концентраций химических эле-
ментов от численности населения [10], а также зависимости концентрации твер-
дых частиц с аэродинамическим диаметром <10 мкм от содержания металлов в 
воздухе [8]. По результатам проведенных исследований данный метод биоин-
дикации подтвердил свою эффективность и информативность при проведении 
эколого-геохимической оценки.

Цель настоящего исследования – оценка эколого-геохимического состояния 
окружающей среды на территории города Уфы с развитой транспортно-промыш-
ленной инфраструктурой на основе элементного состава золы листьев тополя, а 
также минеральных фаз и частиц на его поверхности.

1. Материалы и методы
1.1. Объект исследования. Город Уфа – административный и промышлен-

ный центр Республики Башкортостан, один из крупнейших промышленных горо-
дов по переработке нефтепродуктов в России [11]. Уфа занимает второе место по 
численности населения среди городов Приволжского федерального округа и пятое 
место по площади и протяженности среди всех городов Российской Федерации.

Территория города может быть условно разделена на две части: промыш-
ленная (северная часть) и селитебная (южная часть). Промышленный комплекс 
города включает три нефтехимических завода с годовой мощностью первичной 
переработки нефти более 20 млн тонн в год, Уфимское моторостроительное про-
изводственное объединение (УМПО), которое является ведущим разработчиком 
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и производителем авиационных двигателей в России, комплекс теплоэлектро-
централей (ТЭЦ), обеспечивающий большую часть города электроэнергией. 
Кроме того, объекты лесопереработки, железнодорожные станции и предприя-
тия теплоэнергетики, расположенные в пригородных микрорайонах, дополняют 
промышленный сектор, оказывающий значительное влияние на экономику горо-
да и региона в целом, а также представляют собой важный объект исследований 
в области экологии и устойчивого развития (рис. 1).

1.2. Методика исследования. Отбор 104 проб листьев тополя проводили в 
конце августа 2021 и 2022 гг. (рис. 1). Листья отбирали методом средней пробы 
в нижней части кроны с внешней ее стороны по окружности на высоте 1.5–2 м 
от поверхности земли с примерно одновозрастных деревьев. Для упаковки проб 
использовались крафт-пакеты «Стерит» производства ООО НПФ «Винар». Под-
готовка проб для анализа включала стадии просушивания при комнатной темпе-
ратуре, измельчения, обугливания, озоления и взвешивания.

Озоление проб листьев древесных растений обеспечивает получение их кон-
центратов, в которых содержание химических элементов увеличивается по сравне-
нию с высушенными пробами в десятки раз [12]. Температурный режим озоления 
способом сухой минерализации регулируется требованиями ГОСТ 26929-94 [13].  
Для начала высушенные листья при комнатной температуре измельчали и при 
помощи электрической плиты в фарфоровых чашках обугливали для удаления 
влаги и получения сухого вещества, далее тигель с сухой пробой помещали в 
электропечь и проводили ее озоление. Процесс начинали с доведения темпера-
турного режима до 250 °С в течение первых 30 мин, далее температуру подни-
мали на 50 °С через каждые 30 мин и доводили до 450 °С, и выдерживали при 
этой температуре в течение 180 мин. Полученную золу истирали в ступке для 
максимального уменьшения размера частиц фракции. Время озоления каждой 
партии проб составляло 5 ч.

Исследования с помощью инструментального нейтронно-активационного 
анализа, атомно-абсорбционной спектроскопии и сканирующей электронной 
микроскопии проводили в ядерно-геохимической лаборатории, лабораториях 
микроэлементного анализа и электронно-оптической диагностики Междуна-
родного инновационного научно-образовательного центра «Урановая геология»  
им. Л.П. Рихванова Томского политехнического университета.

Для инструментального нейтронно-активационного анализа пробы массой 
100 мг упаковывали в капсюли из алюминиевой фольги, а затем проводили опре-
деление 28 химических элементов. Анализ проводили по методике измерений 
НСАМ ВИМС № 510-ЯФ на базе исследовательского ядерного реактора ИРТ-Т. 
Продолжительность облучения проб в канале реактора составляла 20 ч при плот-
ности потока тепловых нейтронов 1×1013 нейтрон/см2·с. Определение концен-
трации химических элементов в облученных пробах производили на многока-
нальном анализаторе импульсов Canberra с полупроводниковым Ge-детектором 
GX3518 (Mirion Technologies, США). Среднеквадратичная погрешность опреде-
ления содержания химических элементов составила не более 30 %.

Определение содержания ртути в образцах выполнено методом атомно-аб-
сорбционной спектрометрии с термическим разложением на ртутном анализа-
торе «РА-915М» с приставкой «ПИРО-915+» (Россия). Предел обнаружения Hg 
составляет 5 нг/г. Концентрация ртути приведена на 1 г сухого вещества.
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Для изучения микроминеральных фаз на поверхности листьев тополя ис-
пользован метод сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) на сканирую-
щем электронном микроскопе Hitachi S-3400N (Япония). Для проведения рент-
геноспектрального анализа применяли энергодисперсионную приставку для 
микроанализа XFlash 4010 (Bruker, Германия).

Статистическая обработка полученных данных выполнена в программном 
пакете Statistica (StatSoft, США). Для выявления эколого-геохимического состо-
яния рассчитывали следующие показатели:

 коэффициент концентрации (Kc):

где с – содержание химического элемента в золе листьев тополя в выборке, сф – 
среднее содержание в золе листьев тополя на урбанизированных территориях 
Сибири и Дальнего Востока [7];

 суммарный показатель загрязнения (Zспз):

где Kc – коэффициент концентрации химического элемента больше 1, n – количе-
ство химических элементов, принятых в расчет (с Kc ≥ 1).

 геохимический ряд, построенный по убыванию Kc.
Построение карт пространственного распределения химических элементов 

и Zспз выполнялось в программном комплексе Surfer 11 (Golden Software, США).

2. Результаты и их обсуждение
2.1. Распределение элементов и результаты статистического анали-

за данных. Установлено, что в золе листьев тополя максимальное содержание 
(выше 10000 мг/кг) наблюдается для Сa. Среди элементов, содержание кото-
рых превышает 100 мг/кг, отмечается ряд биогенных элементов: Na, Fe, Zn, Sr 
и Ba. Их содержание составляет от 150 до 5000 мг/кг с медианными значениями  
655, 1627, 1085, 680 и 150 мг/кг для Na, Fe, Zn, Sr и Ba соответственно.  
Для Cr, Co, Br и Rb характерно содержание в интервале от 0.1 до 10 мг/кг. Cr и Co 
в изученных образцах присутствуют на одном уровне как по средним значениям 
(11.3 и 12.3 мг/кг соответственно), так и по медианным (7.8 и 10.3 мг/кг). Данные 
элементы входят в состав ферментов и коферментов и принимают активное учас-
тие в метаболизме углеводов, синтезе жирных кислот и фотосинтезе. Оставши-
еся изученные элементы можно отнести к ультрамикроэлементам, содержание 
которых составляет менее 0.1 мг/кг (рис. 2).

Среди элементов, содержание которых ниже 1 мг/кг, можно выделить  
Cs, Eu, Lu, Hf и Ta: данный ряд характеризуется большим разбросом значений, а 
также неоднородными выборками (70–100 ед.) согласно классификации коэффи-
циентов вариации. Крайне неоднородный набор значений (> 100 ед.) в изученной 
выборке характерен для Cr, As, Br, Ag и Au.
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Рис. 2. Медианное, максимальное и минимальное содержание химических элементов в 
листьях тополя на территории г. Уфы

Анализ геохимического ряда в целом для всего города показывает, что для тер-
ритории характерно мультифакторное воздействие, так как в ряду отсутствует эле-
мент-трассер геохимического ряда со значениями Kс более 2 ед. (табл. 1).

Табл. 1

Геохимические ряды накопления химических элементов в листьях тополя на террито-
рии г. Уфы

Район Геохимический ряд
Город Уфа (общее) Yb1.7-Br1.6-U1.5-Rb1.5-Ca1.5-Au1.3-Co1.3-As1.2-Ta1.2

Нефтехимический комплекс Br1.5-Eu1.5-Sb1.4-Na1.3-Sm1.3-Fe1.2

Уфимское моторостроительное 
производственное объединение Ta4.4-Cr1.9-U1.9-Tb1.7-Lu1.5-Zn1.4-Co1.3-Fe1.2

Затонская ТЭЦ Br3.8-Lu2.5-Rb1.6

ООО «Кроношпан Башкортостан» Tb2.2-Lu1.8-Sm1.8-Hf1.7-Ag1.5-La1.5-Eu1.5-Ce1.2

Южная часть города (селитебная 
территория) Ta1.8-As1.5-Lu1.3-Hg1.2-Cr1.2-Au1.2

Примечание: жирным выделены специфические химические элементы, значения Кс которых 
превышают 1.5 ед.

При построении геохимических рядов по каждому району, в котором нахо-
дятся определенные промышленные предприятия, можно оценить степень их 
воздействия на геохимические особенности листьев тополя. Повышенное содер-
жание Br в золе листьев тополя характерно для районов расположения промыш-
ленных предприятий, где осуществляется сжигание углеводородного сырья. Со-



Г.А. ГОНЧАРОВ и др.482

временные технологии по утилизации отходов нефтепромышленного комплекса 
и процессы генерации электроэнергии предполагают процессы окисления угле-
водородов, что ведет к высвобождению ряда галогенов [14]. Также с процесса-
ми сжигания топлива можно связать повышенные содержания As в золе листьев 
тополей, произрастающих в селитебной части города. Эмиссии As в атмосфе-
ру от автотранспорта становятся значительными в условиях увеличивающегося 
автомобильного движения в городских зонах. Предприятия металлообработки 
и лесопромышленного комплекса города характеризуются наиболее длинными 
геохимическими рядами, высокие содержания Ta, Сr и других металлов хоро-
шо объясняются технологическими процессами ПАО «ОДК-УМПО» [15], а по-
вышенные концентрации редкоземельных элементов (РЗЭ) в зоне воздействия 
предприятия «Кроношпан», вызывающие обеспокоенность, сложно объяснить 
на данном этапе исследования.

Кластерный анализ позволил выделить ряд ассоциаций химических элемен-
тов (рис. 3). На дендрограмме выделяются семь значимых ассоциаций элемен-
тов: 1) Yb, Eu; 2) As, Br; 3) Ta, Co (наиболее значимая ассоциация); 4) Tb, Ag;  
5) Sr, Zn; 6) Ba, Ca; 7) РЗЭ (La, Ce, Lu), Sc, Fe, Th, Na, Cr, Hf.

Рис. 3. Дендрограмма корреляционной матрицы спектра химических элементов в золе 
листьев тополя (Метод Варда, 1-Pearson r (0.14) = 0.86; 104 пробы)

Полученные результаты (рис. 4) позволяют выделить два приоритетных 
фактора: 

Фактор 1 – наиболее весомый, составной, характеризуется крупной ассоциа-
цией РЗЭ (La, Ce, Lu) с Sc, Fe, Th, Na, Cr и Hf, связанных положительной корре-
ляционной связью. Источником данной ассоциации, судя по спектру элементов 
и силе корреляционных связей, является смешанный фактор как от природных 
источников (Na, Th), так и от предприятий нефтехимической (La, Ce) и метал-
лургической (Fe, Sc, Cr) отраслей. Схожий спектр был выявлен нами при изуче-
нии элементного состава почвенного покрова на территории города [16].
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Фактор 2 – менее значимый, составной, характеризуется микроассоциацией 
Ta-Co, связанной отрицательной корреляционной связью. Оба элемента облада-
ют схожими металлическими свойствами, часто встречаются в технологических 
циклах производств по обработке и изготовлению металлической продукции [17].

Рис. 4. Двумерный график факторных нагрузок элементного состава листьев тополя

2.2. Нефтехимическая промышленность. Пространственное распределе-
ние группы легких РЗЭ (La, Ce, Nd) на территории г. Уфы носит неравномерный 
очаговый характер. Аномалии Nd (рис. 5, а) выражены в северной части города 
вокруг нефтехимических заводов.

Согласно исследованиям [18–20] нефтеперерабатывающие заводы (НПЗ) 
являются значительными источниками выбросов редких металлов, включая Nd, 
в окружающую среду. Процессы нефтепереработки, такие как гидроочистка и 
каталитический крекинг, способствуют высвобождению сплавов РЗЭ в атмос-
феру в виде аэрозольных частиц и газообразных соединений. Последующие ат-
мосферные процессы, включая диффузию, могут привести к их накоплению в 
компонентах окружающей среды.

С помощью СЭМ на поверхности листьев тополей, произрастающих на рас-
стоянии 2 км с подветренной стороны от завода «Башнефть-Новойл», обнаруже-
но значительное количество минеральных фаз РЗЭ (рис. 6). Важно отметить, что 
РЗЭ-содержащие частицы обладают неправильной, неокатанной формой, что 
указывает на их возможное техногенное происхождение. Морфологический ана-
лиз выявил схожесть данных фаз с частицами золы или шлака, образовавшимися 
при высоких температурах в результате спекания фрагментов [21].
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Рис. 5. Карта пространственного распределения некоторых химических элементов в золе 
листьев тополя на территории г. Уфы: а) Nd; б) Co; в) Br; г) Cr

Рис. 6. РЗЭ-содержащая фаза на поверхности листа тополя из зоны воздействия 
Уфимского нефтеперерабатывающего завода (а) и ее энергодисперсионный спектр (б)

2.3. Металлообработка. Наибольшие содержания Ta и Сo (рис. 5, б) в золе 
листьев тополя отмечаются на одной и той же территории. Их пространственное 
распределение имеет схожий характер, и зона повышенных концентраций нахо-
дится на границе Орджоникидзевского и Калининского районов, в 500 метрах 
южнее от Производственной площадки № 2 ПАО «ОДК-УМПО». Полученные 
данные хорошо согласуются с результатами кластерного и факторного анализа. 
Согласно литературным данным [22], предприятия машиностроения являются 
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Рис. 7. W- (а) и Ti-содержащие (в) фазы на поверхности листа тополя из зоны воздей-
ствия УМПО и их энергодисперсионные спектры (б и г соответственно)

2.4. Теплоэнергетика. Пространственное распределение Br (рис. 5, в) схоже 
с пространственным распределением As, при этом и статистические методы ана-
лиза (рис. 3) указывают на вероятность существования единого источника посту-
пления данных элементов. ТЭЦ являются значительными источниками эмиссии 
соединений данных химических элементов, что создает потенциальные риски 
для экосистемы и здоровья человека. Высокая концентрация As и Br в листьях 
тополя может быть связана со сжиганием угля и природного газа, а также с осо-
бенностями технологических процессов на ТЭЦ [24, 25].

значительными источниками выбросов ряда загрязняющих веществ, включая 
соединения кобальта и тантала. Процессы металлообработки (литье, обработка, 
абразивная обработка) могут способствовать поступлению этих элементов в ат-
мосферу в виде аэрозольных частиц и газообразных соединений.

Результаты СЭМ для листьев тополя, отобранных вблизи границ УМПО, пока-
зали большое количество самородных форм металлов, в том числе Ti и W (рис. 7). 
Инструментальный нейтронно-активационный анализ не позволяет обнаружить 
W и Ti, однако множество выявленных W- и Ti-содержащих частиц в пробах с 
повышенными содержаниями Co и Ta дают основания предположить, что данные 
элементы задействованы в одном производственном цикле. Возможное использо-
вание порошкообразной смеси, например, смеси МС221 вольфрам-кобальт-тан-
тал-титан, для обработки высокотехнологичных композитных материалов, облада-
ющих уникальными механическими и термическими свойствами, может служить 
источником поступления данных элементов в окружающую среду [23].
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2.5. Влияние передвижных источников. На карте-схеме пространствен-
ного распределения Cr (рис. 5, г) выделяются районы с высокой транспортной 
нагрузкой. В ранее опубликованных исследованиях, посвященных оценке со-
стояния почвенного покрова города [16], обращалось внимание на повышенное 
содержание в нем Cr. Источниками же его поступления в атмосферный воздух 
в городах могут являться не только выбросы от сжигания топлива, но и другие 
процессы, в том числе истирание автомобильных деталей и шин.

На карте пространственного распределения Cr отчетливо видны четыре обо-
собленных ореола с повышенными концентрациями. В северной части города вы-
сокие концентрации наблюдаются вблизи двух промышленных площадок УМПО, 
по улицам Трамвайная и Сельской Богородской. Южная часть города на 80 % 
характеризуется значениями, превышающими медианные показатели (8 мг/кг),  
с двумя ярко выраженными ореолами (перекресток пр. Октября и ул. им. Города 
Галле, район Телецентра-Нижегородки), где максимальные значения варьируют-
ся от 30 до 60 мг/кг. Данные территории отмечаются и в других работах как наи-
более загруженные автомобильным транспортом [26].

Частицы интерметаллического состава Cr-Ni и Ni-Cr-Fe размером 6 мкм 
были обнаружены на поверхности листьев тополя, отобранных вдоль наиболее 
оживленных автомагистралей города (рис. 8).

Рис. 8. Фазы интерметаллического состава Cr-Ni (а) и Ni-Cr-Fe (в) на поверхности листа 
тополя вблизи крупных автомагистралей и их энергодисперсионные спектры (б и г со-
ответственно)

Железнодорожные пути и сортировочные станции представляют собой су-
щественный источник микрочастиц, содержащих Fe, Cr, Co, Zn, Cu и сажу, ко-
торые оказывают влияние на качество атмосферного воздуха [27]. Формируясь в 
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результате трения металлических поверхностей железнодорожных путей и экс-
плуатации дизельных двигателей тепловозов, эти частицы поступают в атмосфе-
ру [28]. При исследовании проб листьев тополя, отобранных возле перегрузоч-
ной железнодорожной станции в микрорайоне Дёма, методом СЭМ обнаружены 
Fe-содержащие частицы (рис. 9).

Рис. 9. Fe-содержащие фаза (а) на поверхности листа тополя в микрорайоне Дёма и ее 
энергодисперсионный спектр (б)

2.6. Суммарный показатель загрязнения (Zспз) варьируется от 6 до 96 еди-
ниц (медианное значение – 31 ед.) и показывает низкий уровень на большей части 
территории города, средний уровень загрязнения выявлен в 30 % проб (рис. 10).

Рис. 10. Карта пространственного распределения значений суммарного показателя за-
грязнения (ед.)
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Пространственное распределение данного показателя указывает, что терри-
тории с максимальными значениями расположены вблизи основных промыш-
ленных предприятий города (НПЗ, УМПО).

Табл. 2
Степень загрязнения почв согласно показателю Zспз

Категория (уровень) загрязнения Значение Zспз

Допустимая (низкий) <16
Умеренно опасная (средний) 16–32

Опасная (высокий) 32–128
Чрезвычайно опасная (очень высокий) >128

Примечание: категоризация почв по значениям (Zспз) представлена согласно 
СанПиН 2.1.7.1287-03 [29].

В пределах города выявлено пять районов, в которых наблюдаются высокие 
значения Zспз. Три из них расположены в Орджоникидзевском районе, где нахо-
дятся нефтеперабатывающие заводы (Zспз – до 96 ед.) и УМПО (Zспз – до 89 ед.).  
В южной части города выделено две зоны со значениями Zспз (до 48 ед.). Веро-
ятнее всего, это связано с интенсивной транспортной нагрузкой в данной ча-
сти города, так как выделенные ореолы приурочены к крупным транспортным 
развязкам. В отдаленных микрорайонах (Дёма, Затон и Шакша) значения Zспз не 
превышают 32 ед., что соответствует низкому и среднему уровню загрязнения.

Заключение

В ходе проведенных исследований подтверждено, что урбанизация и промыш-
ленная специализация города Уфы существенно влияют на геохимические особен-
ности растительных объектов. Особенно ярко это проявляется вокруг крупных про-
мышленных предприятий, где выявлены высокие концентрации металлов (Cr, Co, 
Zn, As, Ta) и других химических элементов (Br, La, Ce, Nd) в золе листьев тополя.

Высокое содержание ряда химических элементов в золе листьев тополя свя-
зано с близостью их расположения с объектами машиностроения (Co, Cr и Ta), 
нефтехимии и нефтепереработки (легкие РЗЭ), теплоэнергетики (As, Br), а так-
же автомобильным и железнодорожным транспортом (Cr, Fe).

Кроме того, на поверхности листьев тополя обнаружены индикаторные 
микроминеральные частицы: фосфаты РЗЭ – вблизи НПЗ, соединения Ti и W –  
в зоне влияния УМПО, Cr-Ni, Ni-Cr-Fe – вокруг крупных транспортных развязок, 
Fe – сортировочные железнодорожные станции. Суммарный показатель загряз-
нения на большей части территории свидетельствует о допустимой и умеренно 
опасной степени загрязнения (< 32 ед.), однако в районах расположения пред-
приятий нефтепереработки и цехов УМПО выделяются ореолы со значениями 
89 и 96 ед., близкими к чрезвычайно опасной категории загрязнения (128 ед.).
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Abstract

Assessing the ecological and geochemical state of urban areas is important for ensuring their 
sustainable development, maintaining public health, and protecting the natural environment. In this 
article, the ecological and geochemical features of the Ufa city were studied by investigating the elemen-
tal composition of poplar leaves (Populus balsamifera L.) using instrumental neutron activation analy-
sis, atomic absorption spectroscopy, scanning electron microscopy, and mapping (spatial distribution of 
geochemical indicators and concentrations of key chemical elements). The main pollutants (As, Br, Cr, 
Zn, Co, La, Ce, Nd, and Ta) from oil refining, heat power engineering, and machine building industry 
were identified. Depending on the source of anthropogenic activity, various micro-mineral phases on the 
surface of poplar leaves were found: rare earth phosphates associated with oil refining and petrochemical 
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industry, native metals (W, Ti) resulting from machine building, and intermetallic compounds linked to 
the areas with heavy traffic (Cr-Ni, Ni-Cr-Fe).

Keywords: bioindication, poplar leaves, Ufa, ecological and geochemical assessment, metal 
processing, petrochemical complex
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Figure Captions

Fig. 1. Map showing the locations of the largest industrial enterprises in the Ufa city and the poplar leaf 
sampling sites.

Fig. 2. Median, maximum, and minimum concentrations of chemical elements in the poplar leaves from 
the Ufa city.

Fig. 3. Dendrogram of the correlation matrix of chemical elements found in the poplar leaf ash (Ward 
method, 1-Pearson r (0.14) = 0.86; 104 samples).

Fig. 4. Two-dimensional plot of factor loadings for the elemental composition of the poplar leaves.
Fig. 5. Map showing the spatial distribution of some chemical elements found in the poplar leaf ash across 

the area of the Ufa city: a) Nd; b) Co; c) Br; d) Cr.
Fig. 6. REE-containing phase on the surface of the poplar leaf from the area affected by the Ufa oil 

refinery plant (a) and its energy dispersive spectrum (b).
Fig. 7. W- (a) and Ti-containing (c) phases on the surface of the poplar leaf from the area affected by the 

Ufa Engine Industrial Association and their energy dispersive spectra (b and d, respectively).
Fig. 8. Intermetallic phases of Cr-Ni (a) and Ni-Cr-Fe (с) on the poplar leaf surface from the area near the 

arterial roads of the Ufa city and their energy dispersive spectra (b and d, respectively).
Fig. 9. Fe-containing phase (a) on the surface of the poplar leaf from the Dema microdistrict of the Ufa 

city and its energy dispersive spectrum (b).
Fig. 10. Map showing the spatial distribution of the overall pollution index values (units).
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