
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 27, ¹ 3 (2014) 

 Àáäóëëàåâ Ñ.Ô., Ìàñëîâ Â.À., Íàçàðîâ Á.È. è äð., 2014 207 
5.* 

 

ÓÄÊ 551.521.3, 551.583 
 

Äèíàìèêà ðàñïðåäåëåíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ  
è ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ â îáðàçöàõ ïî÷âû  

è ïûëåâîãî àýðîçîëÿ þãà Òàäæèêèñòàíà 
 

Ñ.Ô. Àáäóëëàåâ, Â.À. Ìàñëîâ, Á.È. Íàçàðîâ,  
Ó. Ìàäâàëèåâ, À.À. Äæóðàåâ, Ò. Äàâëàòøîåâ* 

 
Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ñ.Ó. Óìàðîâà ÀÍ Ðåñïóáëèêè Òàäæèêèñòàí 
734063, ã. Äóøàíáå, Àêàäåìãîðîäîê, óë. Àéíè, 299/1, Ðåñïóáëèêà Òàäæèêèñòàí 

 
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29.04.2013 ã. 

 
Ðàññìîòðåíî ðàñïðåäåëåíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ – íàèáîëåå îïàñíûõ çàãðÿçíèòåëåé ïî÷âû. Â ïðîáàõ ïû-

ëåâîãî àýðîçîëÿ îáíàðóæåíî óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ Ñà, Zn è Sr ïî ñðàâíåíèþ ñ ïî÷âîé çîíû ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ïûëåâîé ìãëû. Â ïî÷âå çîíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïûëåâîé ìãëû â 2008–2010 ãã. êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåíòîâ 

áûëà ïîíèæåíà äëÿ Cr, Rb, Eu, Cs, Co è ïîâûøåíà äëÿ Mn, Ba, Ce, La, Yb è Th; ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ èìå-
ëî ìàêñèìóì â 2009 ã. Èçó÷åíà äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ èçîòîïîâ â ñîñòàâå ïðîá ïûëåâîé ìãëû, 
ñîáðàííûõ â 2007–2010 ãã. Ðàñïðåäåëåíèå èçîòîïîâ â ïî÷âå Òàäæèêèñòàíà ñ þãà íà ñåâåð èìååò íåðàâíîìåð-
íûé õàðàêòåð ñ ìàêñèìóìîì â ã. Äóøàíáå. 
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Ââåäåíèå 

 
Â óñëîâèÿõ ðàçâèòèÿ ïðîìûøëåííîñòè, ýíåðãå-

òèêè è òðàíñïîðòà, èíòåíñèâíîé ðàçðàáîòêè ïîëåçíûõ 

èñêîïàåìûõ è àêòèâíîé õèìèçàöèè ñåëüñêîãî õîçÿé-
ñòâà ïðîèñõîäèò ðåçêèé ðîñò óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ ïðè- 
ðîäíîé ñðåäû – àòìîñôåðû, âîäû, ïî÷âû è ðàñòåíèé. 
Ñðåäè íàèáîëåå îïàñíûõ çàãðÿçíèòåëåé âñå ÷àùå íà-
çûâàþò òÿæåëûå ìåòàëëû. Èõ ìèãðàöèÿ è ðàñïðå-
äåëåíèå â êîìïîíåíòàõ ýêîñèñòåì çàâèñÿò îò öåëîãî 
êîìïëåêñà ïðèðîäíûõ ôàêòîðîâ, à òàêæå îò èíòåí-
ñèâíîñòè è õàðàêòåðà òåõíîãåíåçà [1]. 

Ïðåäîòâðàùåíèå òåõíîãåííîãî âíåñåíèÿ òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó – ýòî ñåðüåçíàÿ 
íàó÷íàÿ ïðîáëåìà. Â ëèòåðàòóðå øèðîêî îáñóæäà-
þòñÿ âîïðîñû ýêîëîãè÷åñêîãî íîðìèðîâàíèÿ ñîäåð-
æàíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòàõ 
ýêîñèñòåì è, ïðåæäå âñåãî, â âîäå, âîçäóõå, ïî÷âàõ 
è ðàñòåíèÿõ [1–12]. 

Åùå îäíîé òåõíîãåííîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå çàãðÿçíåíèé îò ìåñò îáúÿâëåííûõ ïîä-
çåìíûõ ÿäåðíûõ èñïûòàíèé. Ýòî ñâÿçàíî êàê ñ áîëü-
øèì âûõîäîì íà ïîâåðõíîñòü ðàäèîàêòèâíûõ èçî-
òîïîâ êñåíîíà è êðèïòîíà, èìåþùèõ ìàêñèìàëüíûé  
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âûõîä â ðåàêöèè äåëåíèÿ ðàäèîàêòèâíîãî âåùåñòâà, 
òàê è ñ ïëîõîé ãåðìåòè÷íîñòüþ èñïîëüçóåìûõ óñò-
ðîéñòâ. 

Â ïåðåíîñå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è ðàäèîàêòèâíûõ 
çàãðÿçíåíèé áîëüøóþ ðîëü èãðàþò àòìîñôåðíûå ïðî-
öåññû, â ÷àñòíîñòè ïûëüíûå áóðè è ïûëåâàÿ ìãëà, 
ïåðåíîñÿùèå òâåðäûå ÷àñòèöû íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ 
îò ìåñòà ïûëåâîãî âûáðîñà. 

Ñåâåðíàÿ è öåíòðàëüíàÿ ÷àñòè Òàäæèêèñòàíà 
ðàçäåëåíû ãîðíîé ñèñòåìîé, ñîñòîÿùåé èç Ãèññàðñêî-
ãî, Çàðàôøàíñêîãî è Òóðêåñòàíñêîãî õðåáòîâ. Áëà-
ãîäàðÿ äîâîëüíî áîëüøèì âûñîòàì (âåðøèíû äîñ-
òèãàþò 5 êì è áîëåå) ýòè ãîðû èìåþò çíà÷èòåëüíóþ 
ïëîùàäü ñíåãîâîé è ëåäíèêîâîé ïîâåðõíîñòè. Ýòîò 
âûñîòíûé è òåìïåðàòóðíûé áàðüåð ñîçäàåò ïðåïÿòñò-
âèå äëÿ ïåðåìåùåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ êàê îò Ñåâåð-
íîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà, òàê è îò þæíîãî ìóññîíà 
Èíäèéñêîãî îêåàíà. Òàê, ãîðû Ãèññàðñêîãî õðåáòà 
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïðåãðàæäàþò ïóòü íà ñåâåð 
ìîùíûì ïûëüíûì áóðÿì, ôîðìèðóþùèìñÿ â ðåãèî-
íå è èçâåñòíûì ïîä íàçâàíèåì «àôãàíåö». 

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ äèíàìè-
êè èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè íåêîòîðûõ òÿæåëûõ ìå-
òàëëîâ è ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ â ïðîáàõ ïî÷âû  
è ïûëåâîãî àýðîçîëÿ íà þãå Òàäæèêèñòàíà. 

Îïèñàíèå ìåòîäèêè ñáîðà ïðîá è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ óñòàíîâîê ïðèâåäåíî â [13–15]. Ãàììà-ðàäèî- 
ìåòðè÷åñêèé àíàëèç ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ îñóùå-
ñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðà ïðîèçâîäñòâà ôèðìû 

«Êàíáåððà» íà îñíîâå ñâåðõ÷èñòîãî ãåðìàíèÿ îòíîñè-
òåëüíîé ýôôåêòèâíîñòüþ 10%. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü 
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â äîìèêå èç ñâèíöà ñ òîëùèíîé ñòåíîê 5 ñì, îáëè-
öîâàííîì ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû ñëîåì êàäìèÿ òîë-
ùèíîé 2 ìì. Âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü äîìèêà äå-
çàêòèâèðîâàëàñü ïåðåä êàæäûì ñåàíñîì èçìåðåíèé. 
Ïðè èçìåðåíèÿõ îáðàçåö ïîìåùàëñÿ â ñîñóä Ìàðè-
íåëëè âìåñòèìîñòüþ 500 ñì3. Âðåìÿ èçìåðåíèÿ îá-
ðàçöîâ è ýòàëîíà ñîñòàâëÿëî 6 ÷, à âðåìÿ èçìåðåíèÿ 
ôîíà (â íà÷àëå è êîíöå ñåðèè èçìåðåíèé) – 24 ÷. 
Èñïîëüçóåìàÿ ñèñòåìà îáëàäàåò íåîáõîäèìûìè ñâîé-
ñòâàìè (ýôôåêòèâíîñòü, ðàçðåøåíèå) äëÿ ðåøåíèÿ 
ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ óäåëü-
íîé àêòèâíîñòè áûëà ïðîâåðåíà íà 15 îáðàçöàõ ïî 
5 ãàììà-ëèíèÿì äëÿ èçîòîïîâ óðàíîâîãî è ïî 7 ëè-
íèÿì òîðèåâîãî ðÿäîâ. 

Îòîáðàííûå ïðîáû èññëåäîâàëèñü íà ñîäåðæàíèå 

òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ìåòîäîì ðåíòãåíî-ôëóîðåñöåíòíî- 
ãî àíàëèçà. Èñïîëüçîâàëèñü ðåíòãåíî-ôëóîðåñöåíòíàÿ 
óñòàíîâêà íà îñíîâå êðåìíèåâîãî äåòåêòîðà âûñîêîãî 
ðàçðåøåíèÿ ôèðìû «Êàíáåððà» è òðóáêà Eclipse II 
ñ ðåãóëèðóåìûì ñïåêòðîì âîçáóæäåíèÿ äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Êþâåòà ñ îáðàçöàìè 
ðàçìåùàëàñü íàä âõîäíûì îêíîì äåòåêòîðà. Òîëùè-
íà ìàéëàðà, èñïîëüçóåìîãî â êþâåòå, è òîëùèíà 

âõîäíîãî îêíà îïðåäåëÿëè íèæíèé ïîðîã ðåãèñòðè-
ðóåìîãî èçëó÷åíèÿ. Óñòàíîâêà ïîçâîëÿëà íàäåæíî 
ðåãèñòðèðîâàòü õàðàêòåðèñòè÷åñêîå èçëó÷åíèå ýëå-
ìåíòîâ, íà÷èíàÿ ñ êàëèÿ, ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ 3,3 êýÂ. 
Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî óñòàíîâêà ñ òðóáêîé Eclip- 
se II ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü àíàëèçîâ 
íå õóæå 10–5 ã/ã, èëè 0,1 ppm [13–15]. 

 
Ìèãðàöèÿ ýëåìåíòîâ â ïî÷âå  

è ïûëåâîì àýðîçîëå 
 
Ýëåìåíòíûé àíàëèç ïðîá ïî÷â, ñîáðàííûõ ïî ïó-

òè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïûëåâîé ìãëû (As, Au, Ba, Ca, 
Ce, Co, Cr, Cs, Eu, Fe, Hf, La, Lu, Mn, Na, Rb, Sb, Sc, 
Sm, Tb, Th, U, Yb, Zn), ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé 

ïîëîæèòåëüíîé êîððåëÿöèè ñîäåðæàíèÿ Th (0,72), Sm 
(0,58), Hf (0,42), Tb è Na (0,33) è ñðåäíèõ êîýôôè-
öèåíòàõ êîððåëÿöèè ñîäåðæàíèÿ La (0,21), Rb (0,20), 
Ba (0,15), Cs è Eu (0,13) îòíîñèòåëüíî ñîäåðæàíèÿ 

óðàíà. Îñòàëüíûå ýëåìåíòû ðÿäà èìåþò îòðèöàòåëü-
íóþ êîððåëÿöèþ îòíîñèòåëüíî óðàíà. Â ïðîáàõ ïû-
ëåâîãî àýðîçîëÿ îáíàðóæåíî áîëåå âûñîêîå ñîäåð-
æàíèå Ñà (â 3 ðàçà), Zn (3,3), Sr (1,9) ïî ñðàâíåíèþ 

ñ ïî÷âîé çîíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïûëåâîé ìãëû. Êàðòà 

òî÷åê ñáîðà ïðîá ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Êîëè÷åñò-
âî ïðîá, âçÿòûõ â êàæäîé òî÷êå, ñîñòàâëÿëî îò 2 äî 
15, ÷òî âïîëíå ïðåäñòàâèòåëüíî äëÿ àíàëèçà ïûëè, 
îñàæäåííîé íà ïîäëîæêó ïîñëå ïûëåâîãî ýïèçîäà. 
  Íà ðèñ. 2, à è á ïðèâåäåíà äèíàìèêà èçìåíåíèÿ 

ñîäåðæàíèÿ íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ âî âñåõ âçÿòûõ 
îáðàçöàõ ïî÷âû þãà Òàäæèêèñòàíà â 2008–2010 ãã. 
Â ïî÷âå çîíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïûëåâîé ìãëû ñ 2008 
ïî 2010 ã. îáíàðóæåíû ïàäåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåìåí-
òîâ Cr, Rb, Eu, Cs, Co è ðîñò êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ 
Mn, Ba, Ce, La, Yb è Th. Ñîäåðæàíèå îñòàëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ èìååò ìàêñèìóì â 2009 ã. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ 

íåêîòîðûõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ íà ðàññòîÿíèè äî 300 êì 
 

 
Ðèñ. 1. Êàðòà ìåñò ñáîðà ïðîá ïî÷â è ÷àñòèö ïûëåâîãî 
  àýðîçîëÿ 

 
îò èñòî÷íèêà ïûëåâîãî âûáðîñà. Ñîäåðæàíèå ýëåìåí-
òîâ U, Th, Fe, As, Cs, Co, Tb, Eu, Sb, Ba, Mn, Yb, Hf, 
Sc, Sm, Ce, Cr, La è Rb âîçðàñòàåò ê ñåâåðó îò ìåñ-
òà îáðàçîâàíèÿ ïûëåâîãî âûáðîñà. Ýòà çàâèñèìîñòü 

ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà áèìîäàëüíîé ôóíê-
öèåé. Ñîäåðæàíèå Na è Ca â ýòîì íàïðàâëåíèè óáû-
âàåò. Êîýôôèöèåíòû äåòåðìèíàöèè è êîððåëÿöèè 

ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé, ïðèâåäåííûå â òàáë. 1, ñâèäå-
òåëüñòâóþò î âûñîêîé ñòåïåíè êîððåëÿöèè äàííîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ. 

Ìû ïðîèçâåëè ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç îòêëîíå-
íèÿ ñîäåðæàíèÿ íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ â ïðîáàõ àý-
ðîçîëÿ è ïî÷âû ïóñòûíè Àéâàäæ (ðèñ. 4), à òàêæå 
â ïðîáàõ ïî÷âû ñóáàðèäíîé çîíû (Ãèññàðñêèé ðàé-
îí) è àýðîçîëÿ ïóñòûíè Àéâàäæ (ðèñ. 5). 

Íà ðèñ. 4 â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå 
ïðèâåäåíî ñîäåðæàíèå íåêîòîðûõ õèìè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ â ïî÷âå è â ïûëåâîì àýðîçîëå. Êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè î÷åíü âåëèê (r = 0,97), ñîñòàâ ÷àñòèö ïû- 
ëè è ïî÷âû ïî ýòèì ýëåìåíòàì î÷åíü áëèçîê. Àýðî-
çîëüíûå ÷àñòèöû îáîãàùåíû òåìè ýëåìåíòàìè, êîòî-
ðûå óêàçàíû âûøå ïðÿìîé ëèíèè (Ti, Co, V, Fe, K),  
à êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåíòîâ, íàõîäÿùèõñÿ íèæå ïðÿìîé 

(Sc, Sr, Ca), âûøå â ïåñêå. Â àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ 

îáíàðóæåíî ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå Sc (â 2,93 ðàçà), 
Zn (2,89), Ni (2,45), Ce (1,9), Sr (1,84) è Ca (1,74), 
÷òî, âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ àíòðîïîãåííûìè ôàêòîðàìè. 
Ïóñòûííîå ïðîèñõîæäåíèå ïûëåâîãî àýðîçîëÿ ïîä-
òâåðæäàåòñÿ òåì, ÷òî äëÿ ïðîá ïî÷âû, âçÿòûõ â ïóñ-
òûíå, êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè âûñîê. Òàêîé âûâîä 
ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ìåòîäîì 
ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè [16]. 

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïî÷âîé Äóøàíáå ñóùåñòâåííî 
îòëè÷àåòñÿ ñîäåðæàíèå Ca (â 3,1 ðàçà áîëüøå), à îñ-
òàëüíûå ýëåìåíòû èìåþò òàêîå æå ñîîòíîøåíèå äëÿ 
ïåñêà èç ïóñòûíè Øààðòóç. 

Â àðèäíîé çîíå (ïóñòûíÿ Àéâàäæ) þãà Òàäæè-
êèñòàíà îáíàðóæåíû áîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè Sb 
(â 4,5 ðàçà), Ba (3,3), Hf (1,55), Cs (1,35), Au, U, 
As, Yb (1,3) è Mn (1,2), ÷åì â ñóáàðèäíîé çîíå, ñðàâ-
íèìûå çíà÷åíèÿ Ce, Rb, La, Zn, Cr, Co, Eu, Sc, Tb, 
Th è áîëåå íèçêèå êîíöåíòðàöèè Na (0,53), Ca (0,70). 
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 à á 

 
 â ã 

Ðèñ. 2. Äèíàìèêà ñðåäíåãî ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ â ïðîáàõ ïî÷âû Þæíîãî Òàäæèêèñòàíà â 2008–2010 ãã. 

 

 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Ñðåäíèå êîýôôèöèåíòû äåòåðìèíàöèè è êîððåëÿöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ  
â ÷àñòèöàõ ïûëåâîãî àýðîçîëÿ (Àéâàäæ, 15 ïðîá) 

 Ýëåìåíò R2 r Ýëåìåíò R2 r  Ýëåìåíò R2 r 

U 0,46 0,68 Ca 0,52 0,72 Cr 0,63 0,80 
Th 0,60 0,77 Na 0,77 0,88 La 0,65 0,80 
Co 0,74 0,86 Fe 0,74 0,86 Ce 0,16 0,41 
As 0,63 0,80 Sb 0,60 0,77 Sc 0,79 0,89 
Cs 0,82 0,91 Eu 0,64 0,80 Hf 0,56 0,75 
Ba 0,48 0,69 Tb 0,41 0,64 Sm 0,39 0,62 
Mn 0,41 0,64 Rb 0,47 0,69 Yb 0,69 0,83 

Ðèñ. 3. Ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ïî÷âå Òàäæè-
êèñòàíà ñ þãà íà ñåâåð, èçìåðåííîå ìåòîäîì ðåíòãåíî-
  ôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà 
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Ðèñ. 4. Ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ïî÷âå è â ïûëåâîì àýðîçîëå ïóñòûíè 

 

 
Ðèñ. 5. Ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ïî÷âå è â ïûëåâîì àýðîçîëå ïóñòûíè 

 
Òàêîé ôàêò ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâåííîì ðàçëè-
÷èè ñîñòàâà ïî÷â â ýòèõ ðàéîíàõ. Ýòî îòëè÷èå èëëþ-
ñòðèðóåò ðèñ. 5, ïîñòðîåííûé â äâîéíîì ëîãàðèôìè-
÷åñêîì ìàñøòàáå. Äëÿ ïðÿìîé íà ðèñ. 5 êîýôôèöè-
åíò êîððåëÿöèè r ðàâåí 0,99. Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ, 
óêàçàííûõ íàä ïðÿìîé, áîëüøå â ïóñòûííîé ïî÷âå 
(Sc, Co, As, Hf, Cs, U, Yb, Sb), à íèæå ïðÿìîé (Th, 
Ca, Na, Sm, Fe, Eu, Tb) áîëüøå â ñóáàðèäíîé çîíå.  
 

Êîíöåíòðàöèè Ce, Rb, La, Zn, Cr â ñîñòàâå îáîèõ 

âèäîâ ïî÷â îäèíàêîâû. 
Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòå-

ðèñòèêè íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ â ïî÷âå þãà Òàäæè-
êèñòàíà. Êàê âèäíî èç òàáë. 2, îáíàðóæåí âûñîêèé 
êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè äëÿ Sm, Th, Cs, Ba, Au è As 
îòíîñèòåëüíî U. Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè è îòíîñè-
òåëüíûå îòêëîíåíèÿ äëÿ ýëåìåíòîâ Zn, Na, Au, Th,  
 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ñðåäíåå, ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ â ïðîáàõ ïî÷â  
(r – êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè îòíîñèòåëüíî óðàíà,  – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå  

îòêëîíåíèå, V – âàðèàöèÿ äàííûõ, K – êëàðê) 

Ýëåìåíò <C> Cmax Cmin r  V Êëàðê <C>/K Ñmax/K 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Au 0,013 0,047 0,002 0,286 0,0096 0,74 3,46 0,00 0,01 
Ba 529 1510 100 0,25 288 0,54 425 1,24 3,55 
Ca % 6,45 14,6 0,63 –0,02 3,05 0,47 3,38 1,91 4,32 
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Î ê î í ÷ à í è å  ò à á ë .  2  
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Ce 50,3 108,7 10,9 0,175 15,1 0,25 60 0,84 1,81 
Cr 48,7 74,5 25 0,09 13,2 0,27 100 0,49 0,75 
Eu 1 1,39 0,62 0,177 0,25 0,26 0,77 1,30 1,81 
Fe % 2,27 3,83 0,28 0,006 0,79 0,35 1,56 1,46 2,46 
Lu 0,29 0,54 0,1 –0,05 0,13 0,46 1,52 0,19 0,36 
Mn 556 993 350 –0,1 150 0,27 950 0,59 1,05 
Na % 2,09 8,05 0,16 –0,17 1,67 0,8 3,78 0,55 2,13 
Rb 81 120 5 0,186 26 0,32 90 0,90 1,33 
Sb 1,22 2,58 0,1 0,204 0,75 0,61 2,03 0,60 1,27 
Sc 9,5 14 5,5 0,152 1,9 0,2 22 0,43 0,64 
Tb 0,55 1,08 0,26 0,304 0,18 0,33 1,5 0,37 0,72 
U 3 7,4 1,2  – 1,4 0,48 2,04 1,47 3,63 
Yb 2,1 4,5 1 0,059 0,6 0,27 1,67 1,26 2,69 
As 7,6 21 2,6 0,234 3,3 0,43 2,42 3,14 8,68 
Cs 4,1 8,9 1,5 0,324 1,6 0,38 1,79 2,29 4,97 
Hf 5 8,1 2,5 0,155 1,4 0,27 1,13 4,42 7,17 
Sm 4,2 6,2 2,3 0,537 1 0,23 0,93 4,52 6,67 
Th 11,4 38 4,2 0,365 6,2 0,54 2,97 3,84 12,79 
Zn 90 546 34 0,188 94 1 5,69 15,82 95,96 
La 29,9 88,2 14,6 0,179 11,9 0,39 2,46 12,15 35,85 
Co 9,5 13,8 5,6 0,128 2,4 0,25 0,86 11,05 16,05 

 
 

Ba, U, As, Ca, è Sb âûñîêèå, à äëÿ Sc, Eu, Hf, Sm, 
Rb, Ce, è Co – íèçêèå. 

 
Ìèãðàöèÿ ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ  

â ïî÷âå è ïûëåâîì àýðîçîëå 
 

Äëÿ ïðîá ïûëåâîé ìãëû, ñîáðàííûõ â 2007–2010 ãã. 
(ðèñ. 6), ðàñïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ èçîòîïîâ äëÿ Pb-
210, Pb-212, Pb-214 îêàçàëîñü áèìîäàëüíûì, à äëÿ 
Bi-214, Ac-228, Tl-208 è K-40 – îäíîìîäàëüíûì. 
Àíàëèç ñîäåðæàíèÿ èçîòîïîâ â ïðîáàõ ïî÷â çîíû 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïûëåâîé ìãëû ïîêàçàë óâåëè÷åíèå 
ñîäåðæàíèÿ èçîòîïîâ Pb-214, Tl-208 è K-40 â 2009 ã., 
ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ äëÿ Pb-210 è Pb-
212 îáíàðóæåíû â 2007 è 2010 ãã., Bi-214 â 2007, à Ac-
228 â 2008 ã. Êîíöåíòðàöèÿ âñåõ èçîòîïîâ â ïðîáàõ 
ïûëåâîé ìãëû âäâîå âûøå, ÷åì äëÿ ïðîá ïî÷âû â ðàé-
îíå îáðàçîâàíèÿ, à â ñëó÷àå ïûëåâîé ìãëû â îêòÿáðå 

2010 ã. ïðîèçîøëî óâåëè÷åíèå â 6 ðàç äëÿ Pb-210,  
â 4 ðàçà äëÿ Pb-212 è â 3 ðàçà äëÿ K-40. 

Â ïðîáàõ àýðîçîëÿ ïûëåâîé ìãëû èç ïóñòûíè 
Àéâàäæ ñ ìàðòà ïî îêòÿáðü 2010 ã. (ðèñ. 7) îáíàðó-
æåíî ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå èçîòîïîâ â îêòÿáðå, 
êðîìå Bi-214 è Tl-208. Âûñîêèå êîíöåíòðàöèè Pb-210, 
K-40 è Ac-228 îáíàðóæåíû â îêòÿáðå, à íèçêèå –  
â èþíå. 

Íà ðèñ. 8, à ïðèâåäåíî ñîäåðæàíèå èçîòîïîâ â ïî÷- 
âå ïóñòûíè (ïåñîê) è â ïûëåâîì àýðîçîëå. Êîýôôè-
öèåíò êîððåëÿöèè r = 0,91. Àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû îáî- 
ãàùåíû òåìè ýëåìåíòàìè, êîòîðûå ëåæàò âûøå ïðÿìîé 

ëèíèè (K-40, Ac-228, Tl-208, Bi-214), à êîíöåí- 
òðàöèè ýëåìåíòîâ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ íèæå ïðÿìîé 

(Pb-210, Ph-212, Pb-214), â ïåñêå áîëåå âûñîêèå. Íà 
ðèñ. 8, á ïðèâåäåíî îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé èçîòî-
ïîâ â ïðîáàõ ÷àñòèö ïûëåâîãî àýðîçîëÿ è ïðîáàõ ïî÷âû 
â ðàéîíå âîçìîæíîãî èñòî÷íèêà ïûëè (ã. Òåðìåç, Ðåñ-  
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 6. Äèíàìèêà ñîäåðæàíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ 
  â ïðîáàõ ïûëåâîãî àýðîçîëÿ â 2007–2010 ãã. 

 
ïóáëèêà Óçáåêèñòàí). Êàê âèäíî íà ðèñ. 8, á, çà èñêëþ-
÷åíèåì ýïèçîäîâ 25.09.2009; 09.10.2010 è 24.10.2010, 
ýòî ñîîòíîøåíèå áëèçêî ê åäèíèöå, ò.å. èçîòîïíûé 
ñîñòàâ î÷åíü áëèçîê. 

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè íåêîòîðûõ èçîòîïîâ â ïðîáàõ ïûëåâîãî àýðî-
çîëÿ þãà Òàäæèêèñòàíà. Âûñîêèå êîýôôèöèåíòû âà- 
ðèàöèè è îòíîñèòåëüíûå îòêëîíåíèÿ îáíàðóæåíû äëÿ 
èçîòîïîâ Pb-210 è K-40, à äëÿ Ac-228 – íèçêèå. 
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Ðèñ. 7. Ñîäåðæàíèå ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ â ïðîáàõ ïûëåâîãî àýðîçîëÿ, ñîáðàííûõ â ìàðòå–îêòÿáðå 2010 ã. â ïóñòûíå 
  Àéâàäæ 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 8. Ñîäåðæàíèå ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ â ïåñêå è â ïûëåâîì àýðîçîëå (à); îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé èçîòîïîâ â ïðîáàõ 
  ïûëåâîãî àýðîçîëÿ è â ïðîáàõ ïî÷âû ïóñòûíè Àéâàäæ (á) 
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6. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 3. 

Ò à á ë è ö à  3  

Ñðåäíåå, ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ â ïðîáàõ ïî÷â  
( – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå, V – âàðèàöèÿ äàííûõ è  – îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå) 

 Èçîòîï <C>  Ñmax Ñmin  V  

Pb-214 55,15 120,9 23,7 28,27 0,51 1,76 
Bi-214 30,14 58,23 15,42 11,03 0,37 1,42 
Pb-210 615 3480,2 56,52 999,84 1,62 5,57 
Ac-228 56 81,88 14,46 23,18 0,41 1,20 
Pb-212 54,26 138,83 34,58 23,78 0,44 1,92 
Tl-208 40,48 105,34 18,5 19,99 0,49 2,15 
K-40 891 2261 330 552,72 0,62 2,17 

 
 
Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíî èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ 

íåêîòîðûõ ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ â ïî÷âå Òàäæè-
êèñòàíà ñ þãà íà ñåâåð. Ðàñïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ 
èçîòîïîâ èìååò ìíîãîìîäîâûé õàðàêòåð ñ ìàêñèìóìîì 

â ã. Äóøàíáå. Ïî õàðàêòåðó ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæíî 
ñãðóïïèðîâàòü èçîòîïû Pb-214, Ac-228 è Bi-214  
(ñ âàðèàöèåé äî 80 Áê/êã) è îòäåëüíî Pb-212 è Tl-
208 (ñ âàðèàöèåé äî 50 Áê/êã), à K-40 èìååò âàðèà-
öèþ äî 1100 Áê/êã. 

Íà ðèñ. 8, 9 ïðèâåäåíû êîýôôèöèåíòû äåòåðìè-
íàöèè äëÿ êàæäîãî èçîòîïà. Ñàìûé âûñîêèé êîýô-
ôèöèåíò êîððåëÿöèè 0,99 ïîëó÷åí äëÿ ðàñïðåäåëå-
íèÿ èçîòîïà Pb-214, à ñàìûé íèçêèé êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè äëÿ K-40 (0,28). Ê ñåâåðó íàáëþäàåòñÿ 

ðîñò êîíöåíòðàöèè èçîòîïîâ, ÷òî, âîçìîæíî, ñâÿçàíî 
ñ âëèÿíèåì ìèãðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ â ðàéîíå õâî-
ñòîõðàíèëèùà îòõîäîâ ïåðåðàáîòêè óðàíîâîé ðóäû 

íà çàâîäàõ Ñåâåðíîãî Òàäæèêèñòàíà, îñòàâøèõñÿ ñî 

âðåìåí Ñîâåòñêîãî Ñîþçà. Èç 10 õâîñòîõðàíèëèù 

âîñåìü ÷àñòè÷íî ðåàáèëèòèðîâàíû è â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ íå ïðåäñòàâëÿþò îïàñíîñòè äëÿ îêðóæàþùåé 
ñðåäû è çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ. Íî äâà õâîñòîõðàíè-
ëèùà – Ôàáðèêà áåäíûõ ðóä (ÔÁÐ) â ã. Èñòèêëîë 
(áûâøèé Òàáîøàð) è ñàìîå áîëüøîå â Öåíòðàëüíîé 
Àçèè õâîñòîõðàíèëèùå «Äåãìàé» ïëîùàäüþ îêîëî 
90 ãà, âáëèçè ñåëåíèÿ Ãîçèåí Ãàôóðîâñêîãî ðàéîíà – 
ÿâëÿþòñÿ îòêðûòûìè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî Ñåâåðíûé 

Òàäæèêèñòàí íàõîäèòñÿ íà êðàþ Ôåðãàíñêîé äîëèíû, 
ñ äâóõ ñòîðîí îêðóæåí ãîðàìè ñðåäíåé âûñîòû è îáðà-
çóåò ñâîåîáðàçíóþ àýðîäèíàìè÷åñêóþ òðóáó, ÷òî ïå-
ðèîäè÷åñêè ñîçäàåò ñèëüíûå âåòðû, ñïîñîáñòâóþùèå 

ðàñïðîñòðàíåíèþ ïûëè è ÷àñòèö õâîñòîõðàíèëèù, â òîì 
÷èñëå è ðàäèîíóêëèäîâ, ïî âñåé äîëèíå. Íà ïðîòÿ-
æåíèè ìíîãèõ ëåò ðàäèîàêòèâíûå ìàòåðèàëû ðàñïðî-
ñòðàíÿþòñÿ ïî âñåìó ðåãèîíó, è çà ñ÷åò àòìîñôåðíûõ 

îñàäêîâ, âåòðîâîé è âîäíîé ýðîçèè ïëîùàäü çàãðÿç-
íåííûõ òåððèòîðèé âîêðóã ýòèõ îáúåêòîâ ïîñòåïåí-
íî óâåëè÷èâàåòñÿ. 

 
 

 
Ðèñ. 9. Ñîäåðæàíèå ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ â ïî÷âå Òàäæèêèñòàíà ñ þãà íà ñåâåð, èçìåðåííîå ìåòîäîì ãàììà-ðàäèîìåò- 
  ðè÷åñêîãî àíàëèçà 
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Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ïðîáàõ ïûëåâîãî àýðîçîëÿ îáíàðóæåíî ïî- 
âûøåííîå ñîäåðæàíèå Ñà, Zn, Sr ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðî-
áàìè ïî÷âû çîíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïûëåâîé ìãëû. 
Â ïî÷âå çîíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïûëåâîé ìãëû â òå÷åíèå 

2008–2010 ãã. êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåíòîâ Cr, Rb, Eu, Cs 
è Co óìåíüøàåòñÿ, à êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåíòîâ Mn, 
Ba, Ce, La, Yb è Th âîçðàñòàåò. Äëÿ îñòàëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ îáíàðóæåí ìàêñèìóì â 2009 ã. 

Â àðèäíîé çîíå þãà Òàäæèêèñòàíà îáíàðóæåíû 
áîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè Sb (â 4,5 ðàçà), Ba (3,3), 
Hf (1,55), Cs (1,35), Au, U, As, Yb (1,3) è Mn (1,2), 
÷åì â ñóáàðèäíîé çîíå, ñðàâíèìûå çíà÷åíèÿ Ce, Rb, 
La, Zn, Cr, Co, Eu, Sc, Tb, Th è áîëåå íèçêèå êîíöåí-
òðàöèè Na (0,53), Ca (0,70). Òàêîé ôàêò ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ñóùåñòâåííîì ðàçëè÷èè ñîñòàâà ïî÷â â ýòèõ 
ðàéîíàõ. 
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S.F. Abdullaev, V.A. Maslov, B.I. Nazarov, U. Madvaliev, A.A. Juraev, T. Davlatshoev. Dynamics  
of the distribution of heavy metals and radioactive isotopes in soil and dust aerosol samples from south  
of Tajikistan. 

The paper considers the distribution of heavy metals, the most dangerous contaminants of soil. In the 
composition of dust aerosol samples, an increased content of Ca, Zn, and Sr is shown in comparison with soil 
from zone of dust haze spread. In the soil of the zone of dusty haze in 2008–2010, concentration of Cr, Rb,  
Eu, Cs, and Co was reduced, and of Mn, Ba, Ce, La, Yb, and Th was increased; concentrations of other  
elements were maximal in 2009. The dynamics of the content of isotopes in the samples of dust haze, collected 
in 2007–2010, was studied. Distribution of isotopes in the soil from the south to the north of Tajikistan has 
been uneven, with a maximum in Dushanbe. 

 
 


