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Îïðåäåëåíû êîíöåíòðàöèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ôîðìå ñâîáîäíûõ ýëåìåíòîâ èëè îêñèäîâ, à òàêæå 
ìûøüÿêà â ïðîáàõ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ è ïî÷â Ñåâåðíîãî Òàäæèêèñòàíà çà ïåðèîä ñ 2011 ïî 2019 ã. Ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ ëîêàëüíûå èñòî÷íèêè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, â îñíîâíîì àíòðîïîãåííûå (àâòîìîáèëüíûé òðàíñïîðò, 
ïðåäïðèÿòèÿ ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, îòêðûòûå õâîñòîõðàíèëèùà è äð.). Ñ ïîìîùüþ ìîäåëè 
HYSPLIT âûÿâëåíû âîçìîæíûå èñòî÷íèêè âîçäóøíîãî ïåðåíîñà çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ íà òåððèòîðèþ Ñî-
ãäèéñêîé îáë. 
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aerosol, elemental composition, soils, heavy metals, arsenic, pollution sources. 

 

Ââåäåíèå 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðå îñîáîå âíèìàíèå 
óäåëÿåòñÿ èññëåäîâàíèþ çàãðÿçíåíèÿ ïðèðîäíîé ñðå-
äû òÿæåëûìè ìåòàëëàìè (ÒÌ), êîòîðûå, â îòëè÷èå 
îò äðóãèõ çàãðÿçíèòåëåé, íå âêëþ÷àþòñÿ â ïðîöåñ-
ñû åñòåñòâåííîãî ñàìîî÷èùåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê èõ 
íàêîïëåíèþ â áèîýêîëîãè÷åñêîì öèêëå [1, 2]. Ó÷à-
ñòèå ÒÌ âî âñåõ âèäàõ ìèãðàöèè è â áèîëîãè÷åñêîì 
êðóãîâîðîòå íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê çàãðÿçíåíèþ 
âàæíåéøèõ æèçíåîáåñïå÷èâàþùèõ ïðèðîäíûõ ñðåä: 
âîäû è âîçäóõà [3–6]. Â ýòîé ñâÿçè ïîÿâèëîñü ìíî-
ãî ðàáîò, â êîòîðûõ èçó÷àþòñÿ èçìåíåíèÿ ýëåìåíò-
íîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé è ïî÷â, âû-
çâàííûå ó÷àñòèåì ÒÌ â ðÿäå âàæíåéøèõ ïðîöåññîâ, 
ïðîòåêàþùèõ â àòìîñôåðå, â Ñðåäíåé Àçèè [7–9], 
Ðîññèè [10–17] è äðóãèõ ðåãèîíàõ ïëàíåòû [18–20]. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – èññëåäîâàíèå ñîäåð-
æàíèÿ ÒÌ â ïðîáàõ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ (ÀÀ)  
è ïî÷â Ñåâåðíîãî Òàäæèêèñòàíà. Ïîëó÷åííûå äàí-
íûå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èçó÷åíèÿ ìèãðàöèè àý-
ðîçîëüíûõ ÷àñòèö, âêëþ÷àþùèõ ÒÌ, â àòìîñôåðå  
è ïî÷âå, à òàêæå äëÿ âûÿâëåíèÿ èñòî÷íèêîâ àýðî-
çîëåé è îöåíêè óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé 
ñðåäû. 

Ïîñêîëüêó òåðìèí «òÿæåëûå ìåòàëëû» íå ÿâ-
ëÿåòñÿ îäíîçíà÷íî îáùåïðèíÿòûì è èíîãäà ïîäâåð-
ãàåòñÿ êðèòèêå [1, 21], óòî÷íèì, ÷òî îáúåêòàìè èñ-
ñëåäîâàíèÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûñòóïàþò 11 òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ, òðè èç êîòîðûõ – â ôîðìå îêñèäîâ 
(Sr, Pb, Zn, Cu, Ni, Co, Cr, V, Fe2O3, MnO, TiO2), 
 ____________  
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à òàêæå ïîëóìåòàëë ìûøüÿê (As), êàê âûñîêîòîê-
ñè÷íûé ýëåìåíò 

 

Îñîáåííîñòè ïðèðîäíûõ óñëîâèé 
Ñåâåðíîãî Òàäæèêèñòàíà 

 

Ñåâåðíûé Òàäæèêèñòàí (Ñîãäèéñêàÿ îáë.) ðàñ-
ïîëîæåí ìåæäó 39°04′ è 41°08′ ñ.ø. è 69°25′ è 70°34′ â.ä. 
è çàíèìàåò òåððèòîðèþ â 25400 êì�. Äîëÿ ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûõ óãîäèé – ìåíåå 6%. Ñ ñåâåðà îáëàñòü 
îãðàíè÷èâàþò Êóðàìèíñêèé õðåáåò è ãîðû Ìîãîë-
òàó, ñ þãà – Òóðêåñòàíñêèé õðåáåò è Çåðàâøàíñêèå 
ãîðû. Ñåâåðíàÿ ÷àñòü îáëàñòè ðàñïîëîæåíà íà ñåâå-
ðî-çàïàäå Ôåðãàíñêîé äîëèíû, ïî êîòîðîé çàãðÿç-
íÿþùèå âåùåñòâà ïåðåíîñÿòñÿ âåòðîì êàê ïî òðóáå. 
Îñíîâíîé òèï ïî÷â – ñåðîçåìû. Êëèìàò – êîíòè-
íåíòàëüíûé ñóõîé è çàâèñèò îò âûñîòû íàä óðîâ-
íåì ìîðÿ. Ëåòî áåç îñàäêîâ, çèìà òåïëàÿ. 

Â ãîðàõ äîáûâàþòñÿ óãîëü, íåôòü, ìåäü, çîëî-
òî, ñâèíåö, ñåðåáðî, îëîâî, âèñìóò, æåëåçî, ñóðüìà, 
ðòóòü, ôîñôîðèòû è ò.ï. Ðàçðàáîòêà ìåñòîðîæäå-
íèé óðàíà, äàâàâøèõ ñûðüå â ïåðâûå äåñÿòèëåòèÿ 
àòîìíîé ïðîãðàììû ÑÑÑÐ, óæå ïðåêðàùåíà, íî îñ-
òàëîñü íåçàêðûòîå Äèãìàéñêîå õâîñòîõðàíèëèùå, îò-
êóäà ïûëü ðàçíîñèòñÿ ïî îêðåñòíîñòÿì. Çàìêíóòûå 
ãîðíûå äîëèíû íå ïîçâîëÿþò çàãðÿçíèòåëÿì ðàñ-
ïðîñòðàíÿòüñÿ äàëåêî, íî â Ôåðãàíñêîé äîëèíå 
ïðåïÿòñòâèé äëÿ âåòðà íåò. 

 

Îáúåêòû è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé 
 

Ïðîáû àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ è ïî÷â áûëè 
îòîáðàíû ñèëàìè ëàáîðàòîðèè ôèçèêè àòìîñôåðû 
ÔÒÈ èì. Ñ.Ó. Óìàðîâà ÍÀÍÒ íà òåððèòîðèè Ñî-
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ãäèéñêîé îáë. â 2011 è 2013–2019 ãã. Âñåãî ïðî-
àíàëèçèðîâàíî 248 ïðîá (104 ïðîáû àýðîçîëÿ è 144 
ïðîáû ïî÷â), ñîáðàííûõ â àäìèíèñòðàòèâíûõ öåí-
òðàõ èëè äðóãèõ ñåëåíèÿõ ïåðå÷èñëåííûõ íèæå 
ðàéîíîâ Ñåâåðíîãî Òàäæèêèñòàíà (â 2011 ïðîáû 
îòáèðàëèñü 1 ðàç, â 2013–2019 ãã. – åæåìåñÿ÷íî  
ïî âñåì íèæåóêàçàííûì ðàéîíàì).  

1. Àøò (40°39′ ñ.ø., 70°22′ â.ä.) – ñàìûé ñåâåð-
íûé ðàéîí â Ôåðãàíñêîé äîëèíå. Íà åãî òåððèòîðèè 
íàõîäèòñÿ Êàìûøêóðãàíñêîå ìåñòîðîæäåíèå êàìåí-
íîé ñîëè. Çàïàñû, ïîäñ÷èòàííûå ïî þãî-çàïàäíî-
ìó ó÷àñòêó, ñîñòàâëÿþò áîëåå 558 ìëí ò. Íà áàçå 
ìåñòîðîæäåíèÿ ðàáîòàåò ñîëüçàâîä. Â êà÷åñòâå áàñ-
ñåéíîâ èñïîëüçóþòñÿ åñòåñòâåííûå èëè íåáîëüøèå 
èñêóññòâåííûå êîòëîâèíû; îáùàÿ ïëîùàäü áàññåé-
íîâ 20 ãà. 

2. Èñòèêëîë (40°34′ ñ.ø., 69°38′ â.ä.) ðàñïîëî-
æåí ðÿäîì ñ áîãàòûì ìåñòîðîæäåíèåì ïîëèìåòàë-
ëè÷åñêèõ ðóä è õâîñòîõðàíèëèùåì, êîòîðûå íàõî-
äÿòñÿ â Êóðàìèíñêîì õðåáòå ã. Òàáîøàðà íà âûñîòå 
1300–1500 ì í.ó.ì. Èñòèêëîë âûòÿíóò âäîëü ãîðû 
Êóðàìà, âõîäÿùåé â ñèñòåìó Òÿíü-Øàíü è íàõîäÿ-
ùåéñÿ ê ñåâåðó îò Òàáîøàðà, â 34 êì îò ã. Õóä-
æàíä. 

3. Õóäæàíä (40°17′ ñ.ø., 69°37′ â.ä.) ðàñïîëî-
æåí íà òåððèòîðèè Ôåðãàíñêîé äîëèíû, â 200 êì  
ê ñåâåðî-âîñòîêó îò Äóøàíáå è â 35 êì îò óçáåêñ-
êîãî ã. Áåêàáàäà, ìåæäó îòðîãàìè Òóðêåñòàíñêîãî 
õðåáòà íà þãå è ãîðàìè Ìîãîëòàó íà ñåâåðå, íà áå-
ðåãó ð. Ñûðäàðüè, íèæå Êàéðàêêóìñêîãî âîäîõðàíè-
ëèùà. Â Ñåâåðíîì Òàäæèêèñòàíå íàõîäèòñÿ äåñÿòü 
êðóïíåéøèõ ðàäèîàêòèâíûõ õâîñòîõðàíèëèù [8], 
òðè èç íèõ – â ïðåäåëàõ Õóäæàíäà: Ãàôóðîâñ- 
êîå õâîñòîõðàíèëèùå «Îïûòíîãî çàâîäà» (â 10 êì  

îò îáëàñòíîãî öåíòðà Õóäæàíäà, íå èìååò ñàíèòàð-
íî-çàùèòíîé çîíû); õâîñòîõðàíèëèùå ã. ×êàëîâñêà 
ïëîùàäüþ 18 ãà (â ïðîìûøëåííîé çîíå, â 200 ì  
îò ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêîãî çàâîäà è â 5 êì îò Õóä-
æàíäà); Õóäæàíäñêîå õâîñòîõðàíèëèùå (â ãîðàõ 
Ìîãîëòàó, â 1,5 êì îò Õóäæàíäà íà âûñîòå 
500 ì í.ó.ì.; ðàäèîàêòèâíûå îòâàëû â ëîùèíå ìåæ-
äó ãîðíûì õðåáòîì Ìîãîëòàó çàíèìàþò 6 ãà). 

Âñå ðàäèîàêòèâíûå õâîñòîõðàíèëèùà ïðåäñòàâ-
ëÿþò óãðîçó èç-çà áëèçîñòè ê íàñåëåííûì ïóíêòàì, 
îñîáåííî â ïåðèîä ñèëüíûõ ñåëåâûõ è ãðàäîâûõ 
äîæäåé, çåìëåòðÿñåíèé, ãîðíûõ îáâàëîâ, ðàçðóøåíèé 
ïîêðûòèé è äàìá, øêâàëüíûõ âåòðîâ. Âî âñåõ ðà-
äèîàêòèâíûõ õâîñòîõðàíèëèùàõ îñíîâíûìè çàãðÿç-
íèòåëÿìè áèîñôåðû ÿâëÿþòñÿ ðàäèîíóêëèäû è ÒÌ.  

4. Ñïèòàìåí (40°08′ ñ.ø., 69°22′ â.ä.) ðàñïîëîæåí 
â 28 êì ê þãî-çàïàäó îò Õóäæàíäà. Íà òåððèòîðèè 
Ñïèòàìåíñêîãî ðàéîíà ôóíêöèîíèðóþò ïðåäïðèÿòèÿ 
ïî ïåðåðàáîòêå ìðàìîðà, ïðîèçâîäñòâó êèðïè÷åé, 
áåòîííûõ ïëèò è ò.ä. Ðàçðàáîòêà ìåñòîðîæäåíèé  
â îñíîâíîì âåäåòñÿ îòêðûòûì ñïîñîáîì. 

5. Çàôàðàáàä (40°09′ ñ.ø., 68°48′ â.ä.) íàõîäè-
òñÿ â 106 êì ê çàïàäó îò Õóäæàíäà, ìåæäó Òóðêå-
ñòàíñêèì õðåáòîì è Ôåðãàíñêîé äîëèíîé. Íà ñåâå-
ðå, çàïàäå è þãî-çàïàäå ãðàíè÷èò ñ Ñûðäàðüèíñêîé 
è Äæèçàêñêîé îáë. Óçáåêèñòàíà. Â Çàôàðàáàäñêîì 
ðàéîíå ê òåõíîãåííûì èñòî÷íèêàì âûáðîñîâ ÒÌ  

â àòìîñôåðó îòíîñÿòñÿ ñæèãàíèå ìóñîðà ïðåäïðè-
ÿòèÿìè êîììóíàëüíîãî õîçÿéñòâà è àâòîòðàíñïîðò.  

6. Èñòàðàâøàí (39°54′ ñ.ø., 69°03′ â.ä.) ðàñïî-
ëîæåí â 90 êì ê þãî-çàïàäó îò Õóäæàíäà. 

7. Äåâàøòè÷ (39°57′ ñ.ø., 69°08′ â.ä.) ðàñïîëî-
æåí â 64 êì ê þãî-çàïàäó îò Õóäæàíäà. 

8. Øàõðèñòàí (39°46′ ñ.ø., 68°49′ â.ä.) íàõî-
äèòñÿ â 102 êì ê þãî-çàïàäó îò Õóäæàíäà, íà çàïà-
äå ãðàíè÷èò ñ Ðåñïóáëèêîé Óçáåêèñòàí. 

9. Àéíèíñêèé ðàéîí (39°23′ ñ.ø., 68°32′ â.ä.) 
ðàñïîëàãàåòñÿ â äîëèíå ð. Çåðàâøàí. Â ðàéîíå èìå-
þòñÿ ìåñòîðîæäåíèÿ ñóðüìû, ðòóòè, óãëÿ, ìèíå-
ðàëüíûõ êðàñîê. Àíçîáñêèé ãîðíî-îáîãàòèòåëüíûé 
êîìáèíàò (ÃÎÊ) è óãîëüíàÿ øàõòà, ÿâëÿþùèåñÿ 
èñòî÷íèêàìè çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, ðàñ-
ïîëîæåíû íà ñåâåðíîì ñêëîíå Ãèññàðñêîãî õðåáòà.  

10. Ïîñåëîê Àäðàñìàí (40°16′ ñ.ø., 69°49′ â.ä.) 
íàõîäèòñÿ íà þãî-çàïàäíûõ ñêëîíàõ Êóðàìèíñêîãî 
õðåáòà. Àäðàñìàíñêèé ÃÎÊ äîáûâàåò è ïåðåðàáà-
òûâàåò ñâèíöîâóþ ðóäó ñ ïîëó÷åíèåì ñâèíöîâî-
ñåðåáðÿíîãî êîíöåíòðàòà. 

11. Îòäåëüíî ðàññìàòðèâàëèñü ïðîáû ïî÷â  
íà òåððèòîðèè Äèãìàéñêîãî ðàäèîàêòèâíîãî õâîñ-
òîõðàíèëèùà (ÄÐÕ) (40°12′ ñ.ø., 69°30′ â.ä.). Îíî 
ðàñïîëîæåíî â Ãàôóðîâñêîì (ðàíåå Õîäæåíòñêîì) 
ðàéîíå, â 1,5 êì îò áëèæàéøåãî íàñåëåííîãî ïóíê-
òà è â 10 êì îò Õóäæàíäà, íà âûñîòå 485 ì í.ó.ì. 
Åãî îáùàÿ ïëîùàäü – áîëåå 90 ãà, â íåì ñîäåðæèò-
ñÿ áîëåå 36 ìëí ò îòõîäîâ ïåðåðàáîòêè óðàíîâûõ 
ðóä, à òàêæå 5,7 ìëí ò îòõîäîâ ïåðåðàáîòêè ðóä, 
ñîäåðæàùèõ âàíàäèé. Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ýêî-
ëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ÄÐÕ è åãî âëèÿíèå íà îêðó-
æàþùóþ ñðåäó ïðèâëåêàþò âíèìàíèå ýêîëîãîâ è ãåî-
õèìèêîâ. Èíôîðìàöèÿ î ÄÐÕ ïðèâåäåíà âî ìíîãèõ 
ðàáîòàõ è ìîíîãðàôèÿõ [8, 22, 23]. Â ïå÷àòè ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ýêñõàëÿöèè ðà-
äîíà, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óðàíîñî-
äåðæàùèõ îòõîäîâ, äàííûå îá îáùåì ðàäèàöèîí-
íîì ôîíå è ïðîáàõ ðóäíûõ ïîðîä, à òàêæå àíàëèç 
ïðîá âîäû çà ïðåäåëàìè ÄÐÕ [24]. 

Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìåñò îòáîðà ïðîá 
äî 2018 ã., âêëþ÷àÿ êîîðäèíàòû è âðåìÿ ñáîðà, 
ïðèâåäåíî â [7, 25]. Îòáîð è ïîäãîòîâêó ïðîá äëÿ 
àíàëèçà ïðîâîäèëè â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàòèâíûìè 
äîêóìåíòàìè [26–28]. Ïðîáû àýðîçîëÿ îòáèðàëèñü 
äâóìÿ ñïîñîáàìè: ïóòåì åñòåñòâåííîãî îñàæäåíèÿ 
ïûëè íà ïîâåðõíîñòü ïîëèýòèëåíîâîé ïëåíêè ðàç-
ìåðîì 10 × 10 ì2 ëèáî ïóòåì åñòåñòâåííîãî îñàæäå-
íèÿ ÷àñòèö àýðîçîëÿ â ïëàñòìàññîâûå âàííî÷êè 
ðàçìåðîì 85 × 45 ñì2 íà âûñîòå 3 ì íà ñïåöèàëüíîé 
âûøêå. Ïðîáû ïî÷âû áðàëèñü èç åå âåðõíåãî ñëîÿ  
ñ ãëóáèíû 1–2 ñì. Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïðîáû 
î÷èùàëèñü îò èíîðîäíîãî ìàòåðèàëà, èçìåëü÷àëèñü 
â ïîðîøîê è ïðîñåèâàëèñü ÷åðåç ñèòî ñ ñåòêîé 
1 ìì, ïîñëå ÷åãî ïîìåùàëèñü â ñòåêëÿííûé ñîñóä 
äëÿ õðàíåíèÿ è èññëåäîâàíèé. 

Êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ â ïðîáàõ îïðåäåëÿëè 
â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ìåòîäîì ðåíòãåíîôëóîðå-
ñöåíòíîãî àíàëèçà. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà âîë-
íîäèñïåðñèîííîì ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîì ñïåêòðî-
ìåòðå «Ñïåêòðîñêàí ÌÀÊÑ-G» (ÎÎÎ «Ñïåêòðîí», 
Ðîññèÿ) [29–32]. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 
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èçìåðåíèé âûïîëíÿëñÿ â Excel. Â ÷àñòíîñòè, áûë 
âûïîëíåí êîððåëÿöèîííûé àíàëèç äëÿ îöåíêè âçàè-
ìîñâÿçè ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ â àýðîçîëå è ïî÷âàõ 
Ñåâåðíîãî Òàäæèêèñòàíà.  

Êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ ñ âûñîêèì ñîäåðæà-
íèåì â çåìíîé êîðå ïðèâåäåíû â ïðîöåíòàõ, îñòàëü-
íûå äàþòñÿ â ìèëëèîííûõ äîëÿõ (ppm). Ñîäåðæàíèå 
îêñèäîâ ìàðãàíöà, æåëåçà è òèòàíà îïðåäåëÿëèñü ïðè-
áîðîì àâòîìàòè÷åñêè ïî óñòàíîâëåííîé ïðîãðàììå. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 
Äëÿ êàæäîãî âåùåñòâà âûäåëåíà ñàìàÿ âûñîêàÿ  
ïî îáëàñòè ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ â ïðîáàõ ÀÀ. 
Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íûå â çåìíîé êîðå ÒÌ â ñîñòàâå èõ îêñèäîâ (îêñè-
äû æåëåçà è òèòàíà) áûëè íàéäåíû â íàèáîëüøåì 
êîëè÷åñòâå òàêæå è â àýðîçîëå. Ðàñïðåäåëåíèå ýòèõ 
ýëåìåíòîâ ïî ðàéîíàì îêàçàëîñü âåñüìà íåîäíîðîä-
íûì (ðàçëè÷èÿ âïëîòü äî äåñÿòêîâ ðàç), ÷òî ìîæíî 
îáúÿñíèòü ìåñòíûìè ãåîëîãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿ-
ìè, äàëüíèì òðàíñãðàíè÷íûì ïåðåíîñîì è àíòðîïî-
ãåííûìè ôàêòîðàìè. Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ ñåâåð-
íûõ ïðèãðàíè÷íûõ ðàéîíîâ (Àøòñêèé, Çàôàðàáàä-
ñêèé), äëÿ êîòîðûõ ïðåîáëàäàþùåå íàïðàâëåíèå 
âåòðîâ èç çàïàäíîé ÷àñòè Ôåðãàíñêîé äîëèíû ñîç-
äàåò ïîñòîÿííóþ óãðîçó âîçäóøíîãî ïåðåíîñà çà-
ãðÿçíåíèé. 

Íà òåððèòîðèè Ñîãäèéñêîé îáë. ñ 2011 ïî 2019 ã. 
áûëè îòîáðàíû 144 ïðîáû ïî÷â. Äàííûå ïî ìàê-
ñèìàëüíûì è ñðåäíèì êîíöåíòðàöèÿì (ïî ðàéîíàì) 
âñåõ èññëåäîâàííûõ ýëåìåíòîâ è ñîåäèíåíèé ïðè-
âåäåíû â òàáë. 2. 

Ñðåäíÿÿ ïî ðàéîíó êîíöåíòðàöèÿ èññëåäîâàí-
íûõ âåùåñòâ, âèäèìî, áîëåå îáúåêòèâíî õàðàêòå-
ðèçóåò óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ òåððèòîðèè. Îñîáåííî 
âàæíû äàííûå î ñîäåðæàíèè ñâèíöà, ìûøüÿêà  
è öèíêà. Ñîäåðæàíèå ìûøüÿêà ïðåâûøàåò ÏÄÊ  
âî âñåõ ðàéîíàõ Ñîãäèéñêîé îáë. Ñàìàÿ âûñîêàÿ 
ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ îòìå÷åíà â Àéíè (250 ppm), 
ìàêñèìàëüíàÿ – â ÄÐÕ (392 ppm). Ïî-âèäèìîìó, 
  

ïîâûøåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ â ïðîáàõ ïî÷â Àéíèí-
ñêîãî ðàéîíà ñâÿçàíà ñ òåõíîãåííûìè ôàêòîðàìè.  
Â Öåíòðàëüíîì Òàäæèêèñòàíå, âáëèçè Àíçîáñêîãî 
ÃÎÊà, íàõîäÿòñÿ ðàçâåäàííûå çîëîòîðóäíûå ìåñòî-
ðîæäåíèÿ, íàïðèìåð ×îðå è Âîñòî÷íàÿ Äóîáà; èõ 
ìèíåðàëèçàöèÿ ïðåäñòàâëåíà ïåðâè÷íûìè ìàëîñóëü-
ôèäíûìè çîëîòîìûøüÿêîâèñòûìè ðóäàìè. Îñíîâíûå 
ìèíåðàëû – çîëîòîñîäåðæàùèå àðñåíîïèðèò è ïè-
ðèò, ïîïóòíûå – ñåðåáðî è ñåðà, âðåäíûå – ìûøüÿê, 
ñóðüìà è óãëèñòîå âåùåñòâî. Ðàçëîæåíèå ñîåäèíåíèé 
ìûøüÿêà èç ýòèõ ìåñòîðîæäåíèé è îáóñëîâëèâàåò 
âûñîêîå ñîäåðæàíèå ìûøüÿêà â ýòîì ðàéîíå. 

Ïðåâûøåíèå ÏÄÊ ñâèíöà ïî ñðåäíèì çíà÷åíè-
ÿì íàáëþäàëîñü â ÄÐÕ (521,5 ppm) è Àäðàñìàíå 
(1500 ppm), ñàìûé âûñîêèé óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ çà-
ðåãèñòðèðîâàí â ïî÷âàõ ÄÐÕ (2826 ppm). Â òàáë. 2 
ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëüøàÿ ñðåäíÿÿ ïî ðàéîíó êîí-
öåíòðàöèÿ ñâèíöà ïðåâûøàåò åãî ÏÄÊ/ÎÄÊ (îðè-
åíòèðîâî÷íî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ) â ïî÷âå â 47, 
ìûøüÿêà – â 77, öèíêà – â 34, êîáàëüòà – â 5, 
õðîìà – â 129 ðàç.  

Äèãìàéñêîå ðàäèîàêòèâíîå õâîñòîõðàíèëè- 
ùå ðàñïîëîæåíî íà Äèãìàéñêîé âîçâûøåííîñòè  
ñ ñåäëîâèäíûì è ÷àøåîáðàçíûì óãëóáëåíèåì,  
â 9 êì îò ð. Ñûð-Äàðüè; ýêñïëóàòèðîâàëîñü ñ 1963  
ïî 1993 ã. [8]. Ïðè ñêîðîñòè âåòðà 15–20 ì/ñ ñ ïî-
âåðõíîñòè ÄÐÕ âûíîñèòñÿ äî 6000 ì3 ðàäèîàêòèâ- 
íîé  ïûëè â ãîä [8]. Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè ýòîì ÒÌ  
â âèäå ïðèìåñåé ïîïàäàþò íà ïî÷âó. Îðåîë çàãðÿç-
íåíèÿ ïî÷âåííîãî ñëîÿ ðàäèîàêòèâíûìè è òÿæåëû-
ìè ìåòàëëàìè â ÄÐÕ ñîñòàâëÿåò 120 ãà. Òàêèì îáðà-
çîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî âûñîêîå ñîäåðæàíèå Pb, 
As, Zn, Co è Cr íà òåððèòîðèè ÄÐÕ èìååò òåõíîãåí-
íûé õàðàêòåð. 

Åùå îäíèì ýòàëîíîì äëÿ ñðàâíåíèÿ ÿâëÿåò- 
ñÿ ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ýëåìåíòà â çåìíîé êîðå 

(êëàðê) [33]. Àíàëèç îòíîøåíèé ñðåäíåãî ñîäåðæà-
íèÿ ÒÌ è ìûøüÿêà â ïî÷âàõ ê èõ êëàðêàì ïîêàçàë, 
÷òî ñîäåðæàíèå Zn â ïî÷âàõ â 20 ðàç âûøå êëàðêà 
(50 ìã/êã), As – â 8,5 ðàç, Cu – â 2,5 ðàçà, Pb – 
â 13,5 ðàçà. Ñàìûå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè öèíêà – 
ñðåäíÿÿ ïî ðàéîíó 3384,1 è ìàêñèìàëüíàÿ ïî îá-
ëàñòè 7274 ppm – çàôèêñèðîâàíû â ÄÐÕ. 

Ò à á ë è ö à  1  

Ñðåäíåå ïî ðàéîíàì ñîäåðæàíèå ÒÌ è èõ îêñèäîâ, à òàêæå ìûøüÿêà â ïðîáàõ àýðîçîëÿ 

Ðàéîí 
Þã Çàïàä Öåíòð Ñåâåð ÒÌ 

Øàõðèñòàí Äåâàøòè÷ Èñòàðàâøàí Çàôàðàáàä Ñïèòàìåí Õóäæàíä Èñòèêëîë Àøò 
Sr, ppm 164,7 149,1 194,3 187,4 152,9 198,6 164,9 142 
Pb, ppm 13,4 80,9 32,9 51,7 22 73,6 28,4 85,7 
As, ppm 2 16,1 15,9 16,5 7,9 17,5 50,9 16,3 
Zn, ppm 82,3 1074 1645,1 963,7 142,9 728,8 507,8 1814,6
Cu, ppm 44,8 42,2 63,9 74,9 43,4 56,9 45,2 42,9 
Ni, ppm 36,4 38,2 44,4 47,7 32 44,6 29,4 78,4 
Co, ppm 3,8 27,7 8,3 12,5 8,8 6,8 9,5 21,5 
Fe2O3, % 4,7 4,4 4,5 4,4 3,6 5,1 4,5 4,7 
MnO, ppm 133,6 295,8 310 348,6 226,2 295 145,3 983,2 
Cr, ppm 87,8 99,6 96,2 98 96,1 92,5 93,7 92,4 
V, ppm 67 56,7 61,4 67,4 50,2 62,2 59,8 56,1 
TiO2, % 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,25 0,03 0,3 

 

Ïðèìå÷àíèå .  Ïîëóæèðíûì âûäåëåíû ìàêñèìàëüíûå ïî îáëàñòè çíà÷åíèÿ äëÿ êàæäîãî âåùåñòâà. 
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Ñîäåðæàíèå ìåäè, íèêåëÿ, êîáàëüòà è õðîìà  

â ïî÷âå âî ìíîãèõ ðàéîíàõ òàêæå ïðåâûøàåò 
ÏÄÊ/ÎÄÊ [34–36]. Â Õóäæàíäå îáíàðóæåíû ñà-
ìûå âûñîêèå ñðåäíÿÿ (109,1 ppm) è ìàêñèìàëüíàÿ 

(1389,2 ppm) êîíöåíòðàöèè íèêåëÿ, ÷òî ïðåâûøàåò 
ÏÄÊ â 1,3 è 16 ðàç ñîîòâåòñòâåííî. Òàì æå çà-
ôèêñèðîâàíû ñàìàÿ âûñîêàÿ ñðåäíÿÿ (775,8 ppm) 
è ìàêñèìàëüíàÿ (6286,5 ppm) êîíöåíòðàöèè õðîìà,  
ýòî âûøå óðîâíÿ ÏÄÊ â 129 è 1000 ðàç. Íà íàø 
âçãëÿä, ýòî ñâÿçàíî ñ ìåñòíûìè ãåîëîãè÷åñêèìè îñî-
áåííîñòÿìè è íàëè÷èåì îòêðûòûõ õâîñòîõðàíèëèù  
â ðåãèîíå, òàê êàê òî÷å÷íûå èñòî÷íèêè çàãðÿçíåíèÿ 
ïî÷â ÒÌ (â ïåðâóþ î÷åðåäü – ïðåäïðèÿòèÿ öâåòíîé 
ìåòàëëóðãèè) íà òåððèòîðèè ã. Õóäæàíäà îòñóòñòâóþò. 

Ñîäåðæàíèå ìåäè è êîáàëüòà â ïî÷âàõ ñëàáî 
îòëè÷àåòñÿ îò ñðåäíåãî ïî îáëàñòè, ÷òî, âèäèìî, 
ÿâëÿåòñÿ îñîáåííîñòüþ ìåñòíûõ ïî÷â. 

 

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñîäåðæàíèÿ 
ÒÌ è ìûøüÿêà â àýðîçîëå è ïî÷âå 

 

Íàøè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñîäåðæàíèå 
íåêîòîðûõ èññëåäîâàííûõ âåùåñòâ â ïðîáàõ ÀÀ  
è â ïðîáàõ ïî÷â ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ. 

Íà ðèñ. 1 â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ èçîá-
ðàæåíà ëèíèÿ, àïïðîêñèìèðóþùàÿ ñîîòíîøåíèå ñî-
äåðæàíèÿ Ñ (îêñèäîâ) òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è ìûøüÿêà 
â ïî÷âå è ÀÀ (êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè r ≈ 0,98). 
Åñëè ðàññìàòðèâàòü Ñåâåðíûé Òàäæèêèñòàí êàê çàì-
êíóòóþ îáëàñòü, òî ïðÿìàÿ ëèíèÿ – çàâèñèìîñòü 
ìåæäó âåùåñòâîì, îñåäàþùèì â âèäå àýðîçîëÿ  
íà ïîâåðõíîñòü ïî÷âû, è àýðîçîëåì, îáðàçîâàâøèì-
ñÿ íà òåððèòîðèè Ñåâåðíîãî Òàäæèêèñòàíà è ïå-
ðåíîñèìûì ïîäâèæíûìè âîçäóøíûìè ìàññàìè (âåò-
ðàìè). Ïðè çàìêíóòîñòè îáúåìà è ðàâíîé âåðîÿò-
íîñòè âûâåòðèâàíèÿ ïîðîä äîëæåí íàáëþäàòüñÿ 
áàëàíñ. Ïîëîæåíèå òî÷åê íèæå ïðÿìîé ìîæåò áûòü 
îáóñëîâëåíî íåîäèíàêîâîé âåðîÿòíîñòüþ âûâåòðè-
âàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïîðîä èëè âûíîñîì àýðîçîëÿ  
 

 
çà ïðåäåëû Ñåâåðíîãî Òàäæèêèñòàíà. Òî÷êè, ðàñïî-
ëîæåííûå âûøå ïðÿìîé, îòíîñÿòñÿ ê àýðîçîëÿì íå 
òîëüêî ìåñòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, íî è âíåøíèì. 

 

 
Ðèñ. 1. Îòíîøåíèå ñîäåðæàíèÿ ÒÌ â ïðîáàõ ïî÷â è àýðî- 
  çîëÿ â âèäå êîððåëÿöèîííî-ðåãðåññèîííûõ ñâÿçåé 

 
Ãèñòîãðàììà íà ðèñ. 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî ýëåìåíòû, 
ñîäåðæàíèå êîòîðûõ â àýðîçîëå âûøå, ÷åì â ïî÷âå, 
âõîäÿò â ñîåäèíåíèÿ, èñòî÷íèêàìè êîòîðûõ âûñòó-
ïàþò ìåñòíûå èëè îáðàçîâàâøèåñÿ çà ïðåäåëàìè 
óêàçàííîãî ðàéîíà ëåãêîâûâåòðèâàåìûå ïîðîäû. 
Ñîäåðæàíèå ìàðãàíöà, íèêåëÿ, õðîìà è âàíàäèÿ 
ïî÷òè îäèíàêîâî â ïðîáàõ àýðîçîëÿ è ïî÷â; ñîîò-
âåòñòâóþùèå òî÷êè ðàñïîëîæåíû íà ïðÿìîé ëèíèè 
íà ðèñ. 1. 

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ ïîñòóïëåíèÿ 
çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ (ÇÂ) â äíè ñ ìàêñèìàëüíîé 
çà âåñü ïåðèîä íàáëþäåíèé êîíöåíòðàöèåé èññëå-
äóåìûõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ÀÀ è âåðõíåì ñëîå  
 

 

 
Ðèñ. 2. Îòíîøåíèå ñîäåðæàíèÿ ÒÌ â ïðîáàõ ïî÷â è àýðîçîëÿ â âèäå ãèñòîãðàììû 
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ïî÷âû ñ ïîìîùüþ ìîäåëè HYSPLIT ðàññ÷èòàíû îá-
ðàòíûå òðàåêòîðèè ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ (ÂÌ). 
Äëÿ ðàñ÷åòà â ìîäåëü ââîäèëèñü ñëåäóþùèå ïî-
êàçàòåëè: âðåìÿ äâèæåíèÿ ÂÌ – 168 ÷, âûñîòà ÂÌ 
íàä óðîâíåì çåìëè â òî÷êå ðàñ÷åòà – 1000, 2000  
è 3000 ì [37, 38].  

Ïîëüçóÿñü äàííûìè òàáë. 3 è 4, äëÿ ÒÌ ïåð-
âîãî êëàññà îïàñíîñòè Pb, As è Zn ïðè ìàêñèìàëü-
íûõ èõ çíà÷åíèÿõ â ñîñòàâå ÀÀ è ïî÷âàõ ìîæíî 
îïðåäåëèòü èñòî÷íèê ïîòîêà. Íà ðèñ. 3–5 ïðèâåäå-
íû îáðàòíûå òðàåêòîðèè âîçäóøíûõ ìàññ (https:// 
ready.arl.noaa.gov/hypub-bin/trajresults) çà 168 ÷ 
íà âûñîòå 1000, 2000 è 3000 ì îò óðîâíÿ çåìëè äëÿ 
äíåé ñ ìàêñèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì ÒÌ â ïðîáàõ 
ÀÀ ñîîòâåòñòâåííî.  

Çíà÷èòåëüíûé âêëàä â çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû 
Ñåâåðíîãî Òàäæèêèñòàíà âçâåøåííûìè ÷àñòèöàìè 
ìîãóò âíåñòè è èñòî÷íèêè, ðàñïîëîæåííûå íà áîëü-
øèõ ðàññòîÿíèÿõ, çà ñ÷åò äàëüíåãî ïåðåíîñà ÂÌ.  
Â Àäðàñìàíå çàôèêñèðîâàíî ñàìîå âûñîêîå ñî-
äåðæàíèå ñâèíöà â ïðîáàõ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ  
ïî îáëàñòè. Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíû 7-äíåâíûå îá-
ðàòíûå òðàåêòîðèè âîçäóøíûõ ìàññ, êîòîðûå ïåðå- 
 

íîñÿò ÷àñòü ÀÀ, ñîäåðæàùåãî ïðèìåñè ñâèíöà, ïðè-
øåäøèõ â Àäðàñìàí 30 ñåíòÿáðÿ 2018 ã. Íà ðèñ. 3, à 

ïîêàçàíà åäèíñòâåííàÿ îáðàòíàÿ òðàåêòîðèÿ ÂÌ, 
ïðèøåäøåé â Àäðàñìàí íà âûñîòå 1000 ì, êîòîðàÿ 
íà÷èíàåòñÿ â Òóðêìåíèñòàíå. Íàïðàâëåíèå ïåðåíî-
ñà â êàæäîé òî÷êå òðàåêòîðèè ÂÌ ñîâïàäàåò ñ íà-
ïðàâëåíèåì ïðåîáëàäàþùèõ âåòðîâ. Ïðè ïåðåõîäå  
ê ðèñ. 3, á âèäèì, ÷òî ÂÌ äâèæóòñÿ ïî ðàçíûì 
òðàåêòîðèÿì íà êàæäîé èç òðåõ âûñîò. Íà ðèñ. 3, â 
ïðèâåäåí àíñàìáëü òðàåêòîðèé íà òðåõ âûñîòàõ  
(21 òðàåêòîðèÿ), íàïðàâëåíèå êîòîðûõ ñóùåñòâåííî 
èçìåíÿåòñÿ êàæäûé äåíü. Òàêàÿ æå ñèòóàöèÿ íà-
áëþäàåòñÿ ïðè ðàñ÷åòå îáðàòíûõ òðàåêòîðèé, ïðè-
øåäøèõ â Èñòàðàâøàí 15 àïðåëÿ 2014 ã., êîãäà áûëà 
îáíàðóæåíà ñàìàÿ âûñîêàÿ ïî îáëàñòè êîíöåíòðà-
öèÿ öèíêà â ÀÀ (ðèñ. 4), è â Èñòèêëîëå 22 ñåíòÿáðÿ 
2018 ã. ïðè îáíàðóæåíèè ñàìîé âûñîêîé ïî îáëà-
ñòè êîíöåíòðàöèè ìûøüÿêà â ïðîáàõ ÀÀ (50,9 ppm) 
(ðèñ. 5). 

Îáðàòíàÿ 168-÷àñîâàÿ òðàåêòîðèÿ ïåðåíîñà ÂÌ, 
ïðèøåäøåé 30 ñåíòÿáðÿ 2018 ã. â Àäðàñìàí ñî ñòî-
ðîíû Óçáåêèñòàíà íà âûñîòå 2000 ì, íà÷èíàåòñÿ  
âî Ôðàíöèè (ðèñ. 3, á). 

 

 
Ò à á ë è ö à  3  

Ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîá àýðîçîëÿ (104 ïðîáû çà 2013–2019 ãã.) 

Ïàðàìåòð Sr Pb As Zn Cu Ni Co Fe2O3 MnO Cr V TiO2 

C  174,4 61,3 18,2 1056 56 41 10,1 4,5 305 96,3 63,3 0,5 
Cmax 523 740 236 9719 299 109 58,3 11 1008 138 194 0,8 
Cmin 88 4,3 1,1 65,2 16,5 17,7 2,5 2,0 89,1 63,6 16,9 0,1 
σ 72 130 27 1724 10 15 10 1,3 274 10 27 0,2 
V 0,4 2 1,5 1,6 0,2 0,36 1 0,3 0,1 0,1 0,4 0,4 
Sn 0,7 1,3 0,34 19 0,1 0,15 0,1 0,01 2,65 0,09 0,26 0,005 
I 0,39 3,43 3,43 2,83 1,16 0,62 1,41 0,55 1,16 0,01 1,32 1,77 
D 5,91 201,4 210 64,8 18,1 6,15 23,10 5,46 10,6 2,16 11,5 8,05 
tñ 2,87 2,87 3 2,91 2,88 2,9 2,85 2,87 2,88 2,87 2,88 3,37 
δ 0,36 0,22 0,15 0,96 0,21 0,18 0,09 0,06 0,48 0,27 0,22 0,06 

 

Ïðèìå÷àíèå .  C , Cmin, Cmax – ñðåäíåå, ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòà  
â ïðîáàõ; σ – ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå; V – êîýôôèöèåíò âàðèàöèè; Sn – ïîãðåøíîñòü; I – ãåîõè-
ìè÷åñêèé èíäåêñ çàãðÿçíåíèÿ; D – îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé; tñ – êðèòåðèé Ñòüþäåíòà; δ – äîâåðèòåëüíûé 

èíòåðâàë. 
 
 
 

Ò à á ë è ö à  4  

Ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîá ïî÷â (144 ïðîáû çà 2013–2019 ãã.) 

Ïàðàìåòð Sr Pb As Zn Cu Ni Co Fe2O3 MnO Cr V TiO2

C  164,5 134,8 51 994,8 37 109 11,7 4 394 98 90 0,5 
Cmax 416,0 2826,4 392,11 2096 85,1 84,0 44,0 12,3 1514 112 208 4,2 
Cmin 45,0 3,03 0,26 27,8 33,0 10,2 0,63 2,08 88 63,4 3 0,05 
σ 65 432 72,4 2677 2 9 9 1,3 339 9 33 0,08 
V 0,4 3,2 0.6 19 0,01 0,25 1 0,3 1 0,09 0,47 1 
Sn 0,4 2,96 0,55 22,2 0,0 0,1 0,06 0,01 2 0,05 0,18 0,01 
IPI 3,6 43,6 189 35 1,3 3,5 18 2 4 1,5 23 9 
I 1,3 4,9 7 5 −0,1 1,3 3,64 0,37 2 0,04 3,97 3,15 
D 9,2 933 1495 753 2,6 8,2 69,9 5,9 17 1,8 69 81 
Êëàðê 300 10 5 50 20 40 10 3,8 850 200 150 4,2 
tñ 2,7 2,70 2,75 2,7 2,7 2,7 2,7 2,70 3 2,70 2,72 3,03 
δ 14,5 96,4 17,5 721,8 0,8 1,7 1,9 0,3 67 1,8 6 0,2 
ÏÄÊ/ÎÄÊ – 32 2 100 55 85 5 – 2373 6 150 0,8 

 

Ïðèìå÷àíèå .  IPI – èíòåãðàëüíûé èíäåêñ çàãðÿçíåíèÿ. 
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Ðèñ. 3. Îáðàòíûå òðàåêòîðèè ÂÌ ïðè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ Pb â ïðîáàõ ÀÀ (Àäðàñìàí) 

 

 
Ðèñ. 4. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 3, äëÿ Zn (Èñòàðàâøàí) 

 

 
Ðèñ. 5. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 3, äëÿ As (Èñòèêëîë) 

 
Íà ðèñ. 4, à, á ïðèâåäåí ïó÷îê îáðàòíûõ òðà-

åêòîðèé ÂÌ, ïðèøåäøèõ â Èñòàðàâøàí êî âðåìåíè 
ñáîðà ïðîá àýðîçîëÿ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì Zn. 

Òðàåêòîðèè ÂÌ íà÷èíàþòñÿ îò Àòëàíòè÷åñêîãî 
îêåàíà íà âûñîòå 3000 ì, ïðîõîäÿò íàä Êàñïèéñêèì 
ìîðåì è âõîäÿò íà òåððèòîðèþ ðàéîíà ñî ñòîðîíû 
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Óçáåêèñòàíà. Íà âûñîòå 2000 ì ÂÌ ïðèøëà íà òåð-
ðèòîðèþ Èñòàðàâøàíà ñî ñòîðîíû Ëèòâû; íà âûñî-
òå 1000 ì – èç Ïîëüøè (ðèñ. 4, á).  

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå ïî ìîäåëè 
HYSPLIT îáðàòíûå òðàåêòîðèè ÂÌ, ïåðåíîñÿùèõ 
çàãðÿçíåíèÿ, âêëþ÷àþùèå As, â Èñòèêëîë. Íà âû-
ñîòå 1000 è 2000 ì òðàåêòîðèè ÂÌ íà÷èíàþòñÿ  
îò Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà è îò Áðèòàíñêèõ îñòðî-
âîâ (ðèñ. 5, à, á). Íà âûñîòå 3000 ì ÂÌ ïðèõîäèò 
ñ òåððèòîðèè Êàçàõñòàíà.  

Äîáàâëåíèå åæåñóòî÷íûõ òðàåêòîðèé (ðèñ. 3, â –
5, â) äåëàåò êàðòèíó áîëåå ñëîæíîé; îïðåäåëÿþùè-
ìè ñòàíîâÿòñÿ òå òðàåêòîðèè, êîòîðûå ïðîõîäÿò 
âáëèçè ïîâåðõíîñòè çåìëè è ìîãóò âîâëåêàòü â äâè-
æåíèå àýðîçîëü èç ïðèçåìíûõ èñòî÷íèêîâ. Âûáîð 
àíñàìáëÿ òðàåêòîðèé çà 7 äíåé áûë îïðåäåëåí 
ñðåäíèì âðåìåíåì æèçíè â àòìîñôåðå ìîëåêóë âî-
äÿíîãî ïàðà, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåò ñêîðîñòü êîí-
äåíñàöèè âîäÿíîãî ïàðà íà ÷àñòèöàõ è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ÷àñòèö àýðîçîëÿ.  

Òàêîé ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ íå òîëüêî â ìåòåîðî-
ëîãèè, íî è ïðè èçó÷åíèè ïåðåìåùåíèÿ ÂÌ ñ âå-
ùåñòâàìè, çàãðÿçíÿþùèìè àòìîñôåðó, ïîçâîëÿÿ 
ëîêàëèçîâàòü îñíîâíûå èñòî÷íèêè çàãðÿçíåíèÿ. 
Áëàãîäàðÿ àíàëèçó îáðàòíîãî ïåðåíîñà ÂÌ è êîí- 
öåíòðàöèè ÇÂ íà èññëåäóåìîé òåððèòîðèè íàì óäà-
ëîñü îïðåäåëèòü ïðåäïîëàãàåìûé èñòî÷íèê çàãðÿçíå-
íèé â Ñåâåðíîì Òàäæèêèñòàíå [38]. 

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà 
ðåçóëüòàòîâ 

 

Â òàáë. 3 è 4 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû, ïîëó÷åí-
íûå ïðè ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ èç-
ìåðåíèé äëÿ ïðîá ïî÷â è àýðîçîëÿ ñ ïîìîùüþ ïà-
êåòà ñòàíäàðòíûõ ïðîãðàìì Excel. Äëÿ âûáîðêè 
çíà÷åíèé x âû÷èñëÿëèñü: ñðåäíåå C , ìèíèìàëüíîå 
Cmin è ìàêñèìàëüíîå Cmax ñîäåðæàíèå ýëåìåíòà  
â ïðîáàõ ïûëåâîãî àýðîçîëÿ è ïî÷â; ñðåäíåêâàäðà-
òè÷íîå îòêëîíåíèå σ, êîýôôèöèåíò âàðèàöèè V = 
= σ/ C , ïîãðåøíîñòü Sn = σ/n (n – êîëè÷åñòâî 
ïðîá ýëåìåíòà), èíòåãðàëüíûé èíäåêñ çàãðÿçíåíèÿ 
IPI = 0,98õ/õmin, ãåîõèìè÷åñêèé èíäåêñ çàãðÿçíåíèÿ 
I = 2x/3xmin, îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé D = Ñmax/ 
/Ñmin), êðèòåðèé Ñòüþäåíòà = σ

c
    / ,t n  äîâåðèòåëü-

íûé èíòåðâàë δ = σ
c
  / .t n  

Â òàáë. 5 ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå êîýôôè-
öèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè èññëå-
äîâàííûõ âåùåñòâ â ïðîáàõ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. 
Îáíàðóæåíà çíà÷èìàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó êîíöåí-
òðàöèÿìè Sr è Cu (r = 0,8), V è TiO2 

(0,7), As  
è Fe2O3 

(0,5). Ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè äðóãèõ òÿ-
æåëûõ ìåòàëëîâ çíà÷èìûõ êîððåëÿöèé (íå ìåíüøå 
0,5) íå îáíàðóæåíî.  

Â òàáë. 6 äàíû êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìå-
æäó êîíöåíòðàöèÿìè èññëåäîâàííûõ âåùåñòâ â ïðî- 
áàõ ïî÷â. Îáíàðóæåíà çíà÷èìàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó  
 

Ò à á ë è ö à  5  

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè èññëåäóåìûõ âåùåñòâ  
â ïðîáàõ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ 

ÒÌ Sr Pb As Zn Cu Ni Co Fe2Î3 MnO Cr V TiÎ2 
Sr  −0,06 0,08 0,1 0,8 −0,1 −0,1 0,32 0,04 0,11 0,49 0,27 
Pb   0,1 0,12 0,09 −0,003 0,47 0,06 0,22 0,37 0,31 0,46 
As    0,08 0,14 −0,03 0,1 0,5 0,12 0,14 0,02 0,06 
Zn     0,25 −0,02 0,2 −0,01 0,13 0,25 0,22 0,31 
Cu      −0,02 0,09 0,32 0,2 0,4 0,6 0,52 
Ni       0,01 −0,17 −0,04 0,0001 0,38 −0,06 
Co        −0,08 0,26 0,31 0,3 0,37 
Fe2O3         −0,03 0,08 0,08 0,07 
MnO          0,2 0,31 0,5 
Cr           0,5 0,45 
V            0,7 
TiO2             

 

Ïðèìå÷àíèå .  Ïîëóæèðíûì âûäåëåíà ñðåäíÿÿ êîððåëÿöèÿ (0,5 < r < 0,7). 
 

Ò à á ë è ö à  6   

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè èññëåäóåìûõ âåùåñòâ â ïðîáàõ ïî÷â 

ÒÌ Sr Pb As Zn Cu Ni Co Fe2Î3 MnO Cr V TiÎ2 
Sr   −0,2 0,2 − 0 −0,1 0,2 −0,1 0 −0,1 0,1 −0,1 
Pb     0,7 0 −0,1 0 0,1 −0,1 0,2 0,0 0,1 0,1 
As       − −0,3 0 0,6 −0,2 0,5 0,0 0,2 0,3 
Zn         −0,3 0 0,1 −0,2 0,2 0,0 0,1 0,1 
Cu           −0,4 −0,1 0 −0,2 0,0 0,3 −0,5 
Ni             0 0 0,2 0,0 0 0,7 
Co               −0,3 0,7 0,0 0,2 0,4 
Fe2O3                 −0,3 0,0 −0,2 −0,2 
MnO                   −0,1 0,2 0,6 
Cr                     −0,1 0 
V                       0,6 
TiO2                         

 

Ïðèìå÷àíèå .  Ïîëóæèðíûì âûäåëåíà ñèëüíàÿ êîððåëÿöèÿ (0,7 < r < 0,9) â ðÿäå. 
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Pb è As (0,7), As è Co (0,6), As è MnO (0,5), Co 
è MnO (0,72), MnO è TiO2 (0,6), V è TiO2 (0,6). 
Ïî ðåçóëüòàòàì êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà ñîäåðæà-
íèÿ ÒÌ â ïðîáàõ ìîæíî ñóäèòü î ïðèðîäå çàãðÿç-
íåíèÿ òåððèòîðèè è åãî èñòî÷íèêå. Òàê, âûñîêèå 
êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëü-
çó òîãî, ÷òî ïóòü ïîñòóïëåíèÿ è èñòî÷íèê çàãðÿçíå-
íèÿ îäèíàêîâû. Â íàøåì ñëó÷àå íàèáîëüøàÿ êîð-
ðåëÿöèÿ â ïðîáàõ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ îêàçàëàñü 
ìåæäó Sr è Cu (0,8) è V è TiO2 (0,7), òî åñòü ñ âå-
ðîÿòíîñòüþ 80% ìîæíî ãîâîðèòü î òîì, ÷òî ïóòü, 
èñòî÷íèê è âðåìÿ ïîñòóïëåíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ îäè-
íàêîâû. 

Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç êîíöåíòðàöèé èññëå-
äîâàííûõ âåùåñòâ â ïðîáàõ ïî÷â (òàáë. 6) ïîêàçû-
âàåò (íà ïðèìåðå Pb è As), ÷òî ñ èçìåíåíèåì êîí-
öåíòðàöèè îäíîãî ýëåìåíòà ïî ìåñòàì îòáîðà ïðî-
èñõîäèò èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè äðóãîãî â áëèçêèõ 
ïðîïîðöèÿõ. Èñõîäÿ èç ýòîãî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, 
÷òî òàêèå ýëåìåíòû, êàê Pb è As, ïîñòóïàþò â ïî÷âó 
ðåãèîíà èç îäíîãî èñòî÷íèêà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â õîäå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé âûÿâëåíû 
âûñîêèå êîíöåíòðàöèè íåêîòîðûõ òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ, èõ îêñèäîâ è ìûøüÿêà â ïðîáàõ ïûëåâîãî àý-
ðîçîëÿ è ïî÷â â Ñîãäèéñêîé îáë. Òàäæèêèñòàíà. 
Ñîçäàíà ïåðâè÷íàÿ êàðòà ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ïî÷â 
è àýðîçîëåé Ñåâåðíîãî Òàäæèêèñòàíà. Îáíàðóæåíû 
òåððèòîðèè ñ îïàñíî âûñîêèì óðîâíåì çàãðÿçíåíèÿ 
òÿæåëûìè ìåòàëëàìè è ìûøüÿêîì. 

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû ìîæíî çàêëþ÷èòü,  
÷òî îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ  
è ìûøüÿêà â àòìîñôåðíîì âîçäóõå è ïî÷âå ÿâëÿþò-
ñÿ àâòîìîáèëüíûé òðàíñïîðò, ïðåäïðèÿòèÿ ìåòàë-
ëóðãè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè (â ÷àñòíîñòè, ïî ïå-
ðåðàáîòêå óðàíîâûõ îòõîäîâ) è îòêðûòûå õâîñòî-
õðàíèëèùà. Çà ñ÷åò âåòðîâîãî ïåðåíîñà àýðîçîëÿ  
îò ýòèõ îáúåêòîâ òÿæåëûå ìåòàëëû ðàñïðîñòðàíÿ-
þòñÿ ïî âñåìó ðåãèîíó, à ïëîùàäü çàãðÿçíåííûõ 
òåððèòîðèé ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ. Íà îñíîâå 
ìîäåëè HYSPLIT ïîñòðîåíû îáðàòíûå òðàåêòîðèè 
âîçäóøíûõ ìàññ, ïðèøåäøèõ íà ðàññìàòðèâàåìóþ 
òåððèòîðèè â äíè, êîãäà áûëè âûÿâëåíû ìàêñè-
ìàëüíûå êîíöåíòðàöèè íåêîòîðûõ èç ðàññìàòðèâà-
åìûõ ýëåìåíòîâ; îíè ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü âîçìî-
æíûå èñòî÷íèêè âîçäóøíîãî ïåðåíîñà çàãðÿçíÿþ-
ùèõ âåùåñòâ íà òåððèòîðèþ Ñîãäèéñêîé îáë. Íàøè 
ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà âûñîêèé óðîâåíü òðàíñ-
ãðàíè÷íîãî ïåðåíîñà è íà íåîáõîäèìîñòü äàëü-
íåéøåãî êîìïëåêñíîãî èçó÷åíèÿ ýòîé ïðîáëåìû. 
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M.N. Rakhmatov, S.F. Abdullaev. Distribution of heavy metals in dust aerosol and soils of northern 
Tajikistan. 

The concentrations of heavy metals (or metal oxides) and arsenic in samples of atmospheric aerosol and 
soil collected in northern Tajikistan in 2011 to 2019 are determined. Their local sources, mainly anthropogenic 
(automobile transport, metallurgical enterprises, open tailing dumps, etc.) are discussed. Possible sources of air 
transport of pollutants to the territory of the Sogd region are identified on the basis of the HYSPLIT  back tra-
jectory model. 

 


