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Ðàññìîòðåíà àýðîçîëüíàÿ ìèãðàöèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. Àíàëèç ôîíîâîãî çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âû òÿæåëûìè 

ìåòàëëàìè ïîêàçàë, ÷òî ïðè âòîðæåíèè ïûëåâîé ìãëû ñ þãî-çàïàäíîé ãðàíèöû â ÷àñòèöàõ àýðîçîëÿ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ïî÷âîé çîíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïûëåâîé ìãëû íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåí-
òîâ Sc, Zn, Ni, Cu, Ca, Sr è Ge. Îáíàðóæåíà ñèëüíàÿ ìèãðàöèÿ â àòìîñôåðå ýëåìåíòîâ Co, Zn, Rb, As è Sr. 
Â ïðîáå àýðîçîëÿ ïûëåâîé ìãëû âûÿâëåíî ìàëîå êîëè÷åñòâî K, Ti, Ni, V è Cr îòíîñèòåëüíî êëàðêà (ñðåäíå-
ãî ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòà â çåìíîé êîðå), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñëàáîé ìèãðàöèè ýòèõ ýëåìåíòîâ â ñîñòàâå 
àòìîñôåðíîãî âîçäóõà. Åùå áîëåå òðåâîæíûì ÿâëÿåòñÿ íàêîïëåíèå òàêèõ òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ, êàê Zn, Sb 
è As, ñîäåðæàíèå êîòîðûõ äî 10 ðàç ïðåâûøàåò êëàðê. 
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èçîòîïû, êëàðê; heavy metals, soil, X-ray fluorescence analysis of soils, elemental composition, isotopes, Clarke. 
 

 
Ââåäåíèå 

 

Â ðàçâèòèè ýêîíîìèêè Òàäæèêèñòàíà – îäíîãî 
èç ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðåãèîíîâ Öåíòðàëüíîé Àçèè, 
ñîñòîÿíèå ïî÷âû – î÷åíü âàæíûé ôàêòîð, òàê êàê 
ïî÷âà ÿâëÿåòñÿ àêêóìóëÿòîðîì è äåïîíåíòîì çàãðÿç-
íåíèÿ. Â ïîñëåäíèå ãîäû ñðåäè íàèáîëåå îïàñíûõ 
çàãðÿçíèòåëåé ïî÷âû âñå ÷àùå îêàçûâàþòñÿ òÿæåëûå 
ìåòàëëû. Òåõíîãåííàÿ ïðè÷èíà çàãðÿçíåíèÿ îêðó-
æàþùåé ñðåäû òÿæåëûìè ìåòàëëàìè – 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. Èõ ìèãðàöèÿ è ïåðåðàñïðåäåëåíèå â ñðå- 
äå çàâèñÿò îò öåëîãî êîìïëåêñà ïðèðîäíûõ ôàêòî-
ðîâ, à òàêæå îò èíòåíñèâíîñòè è õàðàêòåðà òåõíîãå-
íåçà [1–22]. 

Ôîðìàëüíûå ïîäõîäû ê âûäåëåíèþ ýòîé ãðóïïû 
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ó ðàçíûõ àâòîðîâ íåñêîëüêî 
ðàçëè÷àþòñÿ, íî ïî ñóùåñòâó ïðîòèâîðå÷èé íåò. Â êëàñ- 
ñèôèêàöèè J.M. Wood [1] ê î÷åíü òîêñè÷íûì òÿæå-
ëûì ìåòàëëàì îòíåñåíû: Be, Co, Ni, Cu, Zn, Sn, As, 
Se, Te, Rb, Ag, Cd, Hg, Pb, Sb è Pt. Ïðèîðèòåòíûìè 

çàãðÿçíèòåëÿìè ñ÷èòàþòñÿ Hg, Pb, Cd, Zn è As, òàê 
êàê èõ íàêîïëåíèå â îêðóæàþùåé ñðåäå èäåò íàè-
áîëåå âûñîêèìè òåìïàìè [2–7]. Ïîâûøåííîå âíè- 
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ìàíèå ýêîëîãîâ ê òåõíîãåííûì èñòî÷íèêàì ïîñòóï-
ëåíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â áèîñôåðó îáúÿñíÿåòñÿ âñå 
âîçðàñòàþùèìè îáúåìàìè ïðîìûøëåííûõ âûáðîñîâ 
è îòõîäîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî çàãðÿçíåíèå òÿæåëûìè 
ìåòàëëàìè ïðåâûøàåò ïðèðîäíûå ïîñòóïëåíèÿ: ïî 
Pb – â 18,3; ïî Cd – 8,8; ïî Zn – â 7,2 ðàçà [8, 9]. 
  Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè àòìîñôåðíîãî çàãðÿçíå- 
íèÿ ÿâëÿþòñÿ òåïëîâûå ýëåêòðîñòàíöèè (27%), ïðåä-
ïðèÿòèÿ ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè (24,3%), ïðåäïðèÿòèÿ 
ïî äîáû÷å è ïåðåðàáîòêå íåôòè (15,5%), òðàíñïîðò 
(13,1%), ïðåäïðèÿòèÿ öâåòíîé ìåòàëëóðãèè (10,5%), 
ïðåäïðèÿòèÿ ïî äîáû÷å è èçãîòîâëåíèþ ñòðîèòåëü-
íûõ ìàòåðèàëîâ (8,1%) è õèìè÷åñêàÿ ïðîìûøëåí-
íîñòü (1,3%) [2, 10]. 

Ôîíîâîå ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ïî÷-
âàõ îáóñëîâëåíî èõ ïîñòóïëåíèåì îò ïðèðîäíûõ (åñ-
òåñòâåííûé ôîí) è òåõíîãåííûõ èñòî÷íèêîâ. Òÿæå-
ëûå ìåòàëëû òåõíîãåííîé ïðèðîäû ïîïàäàþò íà ïî-
âåðõíîñòü ïî÷âû, è äàëüíåéøàÿ èõ ñóäüáà çàâèñèò îò 

åå õèìè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Óñòàíîâëåíî, 
÷òî çàãðÿçíåíèå ïî÷â òÿæåëûìè ìåòàëëàìè ïðàêòè-
÷åñêè âå÷íî [11], òàê êàê îíè î÷åíü ìåäëåííî óäàëÿ-
þòñÿ èç ïî÷âû ïðè âûùåëà÷èâàíèè, ýðîçèè, äåôëÿ-
öèè è óñâîåíèè ðàñòåíèÿìè. Èíîãäà ïîä âëèÿíèåì 

ìíîãîëåòíåãî çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíûìè âûáðîñàìè 
âåðõíèé ñëîé ïî÷âû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åå ñìåñü  
ñ ïûëåâûìè ÷àñòèöàìè àýðîçîëÿ, çîëû è øëàêà [12]. 
  Äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ ìèãðàöèè è àêêóìóëÿ- 
öèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ âàæíî âûÿâèòü èñòî÷íèêè èõ 
ïîñòóïëåíèÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Â ñàìîì îáùåì 

ïëàíå âûäåëÿþò åñòåñòâåííûå (ïðèðîäíûå) è òåõíî-
ãåííûå èñòî÷íèêè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ [11, 13]. Ïî ëè- 
òåðàòóðíûì äàííûì, áîëüøîé ðÿä òîêñè÷íîñòè òÿ-
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æåëûõ ìåòàëëîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îá- 
ðàçîì: Cd > Cu > Co = Ni > As = Cr > Zn > Mn = 
= Fe > Pb [2]. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èññëåäîâàíî ñîäåðæàíèå òÿ- 
æåëûõ ìåòàëëîâ â ïðîáàõ àýðîçîëÿ è ïî÷â þãî-öåí- 
òðàëüíîé ÷àñòè Òàäæèêèñòàíà. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå 

ïðîá, ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè è ìåòîäèêè ýêñ-
ïåðèìåíòà ïðèâåäåíî â [23–26]. Ãàììà-ðàäèîìåòðè- 
÷åñêèé àíàëèç îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðà 
ïðîèçâîäñòâà ôèðìû «Canberra» (ÑØÀ) íà îñíîâå 
ñâåðõ÷èñòîãî ãåðìàíèÿ GGX-1020, îòíîñèòåëüíàÿ ýô- 
ôåêòèâíîñòü 10%. Äåòåêòîð îáëàäàåò õîðîøèì ýíåð-
ãåòè÷åñêèì ðàçðåøåíèåì 0,9 êýÂ (ïîëíàÿ øèðèíà íà 
ïîëîâèíå âûñîòû) äëÿ äèàïàçîíà 12–42 êýÂ è ïðè-
ìåðíî 2 êýÂ äëÿ ýíåðãèè 1330 êýÂ. 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â äîìèêå èç ñâèíöà  
ñ òîëùèíîé ñòåíîê 5 ñì, îáëèöîâàííîì ñ âíóòðåííåé 
ñòîðîíû ñëîåì êàäìèÿ òîëùèíîé 2 ìì. Âíóòðåííÿÿ 
ïîâåðõíîñòü äîìèêà äåçàêòèâèðîâàëàñü ïåðåä êàæ-
äûì ñåàíñîì èçìåðåíèé. Ïðè èçìåðåíèÿõ îáðàçåö ïî- 
ìåùàëñÿ â ñîñóä Ìàðèíåëëè âìåñòèìîñòüþ 500 ñì3. 
Âðåìÿ èçìåðåíèÿ îáðàçöîâ è ýòàëîíà ñîñòàâëÿëî 
6 ÷, à âðåìÿ èçìåðåíèÿ ôîíà (â íà÷àëå è êîíöå ñåðèè 
èçìåðåíèé) – 24 ÷. Âèäíî, ÷òî èñïîëüçóåìàÿ ñèñòå-
ìà îáëàäàåò íåîáõîäèìûìè ñâîéñòâàìè (ýôôåêòèâ-
íîñòü, ðàçðåøåíèå) äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà-
÷è. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ óäåëüíîé àêòèâíîñòè áûëà 

ïðîâåðåíà íà 15 îáðàçöàõ ïî ïÿòè ãàììà-ëèíèÿì äëÿ 
èçîòîïîâ óðàíîâîãî è ïî ñåìè ëèíèÿì òîðèåâîãî 
ðÿäîâ [23–26]. 

Îòîáðàííûå îáðàçöû òàêæå áûëè ïðîàíàëè- 
çèðîâàíû ìåòîäîì ðåíòãåíî-ôëóîðåñöåíòíîãî àíà-
ëèçà. Â êà÷åñòâå àíàëèçàòîðà ïðèìåíÿëàñü ðåíòãåíî-
ôëóîðåñöåíòíàÿ óñòàíîâêà íà îñíîâå êðåìíèåâîãî 
äåòåêòîðà âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ôèðìû «Canberra», 
à äëÿ âîçáóæäåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ – 

òðóáêà Eclipse II ñ ðåãóëèðóåìûì ñïåêòðîì âîçáóæ-
äåíèÿ. Ýòè ïðèáîðû ïîçâîëèëè èçìåðÿòü êîíöåíòðà-
öèè ýëåìåíòîâ, íà÷èíàÿ ñ êàëèÿ, ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 
íå ìåíåå 0,1 ppm. Êþâåòà ñ îáðàçöàìè ðàçìåùàëàñü 
íàä âõîäíûì îêíîì äåòåêòîðà. Òîëùèíà ìàéëàðà, 
èñïîëüçóåìîãî â êþâåòå, è òîëùèíà âõîäíîãî îêíà 
îïðåäåëÿëè íèæíèé ïîðîã ðåãèñòðèðóåìîãî èçëó÷å-
íèÿ. Óñòàíîâêà ïîçâîëÿëà íàäåæíî ðåãèñòðèðîâàòü 
õàðàêòåðèñòè÷åñêîå èçëó÷åíèå ýëåìåíòîâ, íà÷èíàÿ  
ñ êàëèÿ, ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ êîòîðîãî 3,3 êýÂ. 

Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî óñòàíîâêà ñ òðóáêîé 
Eclipse II äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü àíàëèçîâ íå ìåíåå 10–5 ã/ã, èëè 0,1 ppm [23–26]. 
Ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ ïî ïðåäëàãàåìûì ìåòîäèêàì 

0,1 ppm. Àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ãàììà-
ðàäèîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ðàâíà ïî òîðèþ 35%, äëÿ 
îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ – íå áîëåå 12%. Àáñîëþòíàÿ 
ïîãðåøíîñòü ðåíòãåíî-ôëóîðåñöåíòíîãî ìåòîäà ñî-
ñòàâëÿåò îò 0,13% (äëÿ Fe) äî 47% (äëÿ Se). 

 
Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ  
â ÷àñòèöàõ ïûëåâîãî àýðîçîëÿ è ïî÷âàõ çîíû ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ïûëåâîé ìãëû â þãî-öåíòðàëüíîé ÷àñòè 

Òàäæèêèñòàíà. Àíàëèç äàííûõ ñâèäåòåëüñòâóåò î ïî- 

âûøåííîé êîíöåíòðàöèè òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â ÷àñ-
òèöàõ ïûëåâîãî àýðîçîëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïî÷âîé ïóñ-
òûíè: Sc (â 2,93 ðàçà), Zn (2,89), Ni (2,58), Cu 
(1,91), Ca (1,75), Sr (1,83) è Ge (1,59), îáíàðóæåíû 
áîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè, ÷åì â ïî÷âå ãîðîäà, 
äëÿ Zn (â 3,24 ðàçà), Ca (3,3), Sc (2,39), Sr (1,89) 
è Cu (1,64). 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ñîîòíîøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ â ïðîáàõ 

Ýëåìåíò À/Ä À/Ø Ä/K À/K Ø/K

K 0,90 0,83 0,91 0,82 0,99 
Ca 3,30 1,75 1,24 3,83 2,19 
Fe 0,76 0,67 1,6 1,21 1,82 
Sc 2,39 2,93 45,72 109,13 37,26 
Ti 0,63 0,78 1,19 0,75 0,97 
V 0,35 0,42 2,33 0,82 1,93 
Cr 1,17 0,97 0,65 0,76 0,78 
Mn 0,74 0,96 1,42 1,06 1,1 
Co 0,79 0,64 10,63 8,41 13,16 
Ni 0,53 2,58 0,28 0,15 0,06 
Cu 1,64 1,91 0,51 0,84 0,44 
Zn 3,24 2,89 1,09 3,52 1,22 
Ga 0,84 0,73 1,81 1,53 2,08 
Ge 0,73 1,59 7,13 5,2 3,27 
As 0,08 0,14 17,89 1,44 10,44 
Se 0,62 0,83 110 68 82 
Br 0,79 1,10 6,04 4,8 4,36 
Rb 0,72 0,64 2,67 1,91 2,98 
Sr 1,89 1,83 19,56 37,01 20,17 
Yb 0,73 0,86 2,19 1,61 1,86 
Zr 0,72 1,10 2,28 1,63 1,48 
Nb 0,74 0,77 1,99 1,48 1,91 
Mo 0,70 0,80 17,2 12 15,07 

______________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. À – ïðîáà àýðîçîëÿ ã. Äóøàíáå; Ä – 
ïðîáà ïî÷â ã. Äóøàíáå; Ø – ïðîáà ïî÷â ïóñòûíè Øààðòóç; 
K – êëàðê ýëåìåíòà. 

 
Ïðåâûøåíèå êëàðêà (ñðåäíåãî ñîäåðæàíèÿ ýëå-

ìåíòà â çåìíîé êîðå) ýòèìè ýëåìåíòàìè â ÷àñòèöàõ 
àýðîçîëÿ îçíà÷àåò, ÷òî ïûëåâàÿ ìãëà îáîãàùåíà èìè 

â ñîïðåäåëüíûõ ãîñóäàðñòâàõ. Õîòÿ êîýôôèöèåíò êîð- 
ðåëÿöèè ìåæäó ÷àñòèöàìè àýðîçîëÿ ïûëåâîé ìãëû  
è ïî÷â ïóñòûíè ñîñòàâëÿåò 0,97, íåëüçÿ óòâåðæäàòü, 
÷òî ïûëåâàÿ ìãëà îáðàçîâàíà èç ïî÷â ýòîé ïóñòûíè, 
òàê êàê ïî íåêîòîðûì ýëåìåíòàì, íàïðèìåð Ac, V, 
Fe, Se, Nb, Mo, Rb è ò.ä., ýòî ñîîòíîøåíèå íàõî-
äèòñÿ â îáëàñòè 0,08–0,8. 

Â ïðîáàõ àýðîçîëÿ îáíàðóæåíî ïðåâûøåíèå 

êëàðêà äëÿ Sc (â 109 ðàç), Se (68), Sr (37), Mo (12), 
Ge (5,2), Co (8,41), Ca (3,8), Zn (3,52), Rb (1,91) è As 
(1,44). Îñîáåííî òðåâîæèò íàêîïëåíèå â àòìîñôåðå 
î÷åíü òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ – ñèëüíàÿ ìèãðàöèÿ â àò- 
ìîñôåðå íàáëþäàåòñÿ äëÿ ýëåìåíòîâ Co, Zn, Rb, As 
è Sr. Êàê âèäíî èç òàáë. 1, â ïðîáå ïûëåâîãî àýðî-
çîëÿ ñîäåðæèòñÿ ìàëîå êîëè÷åñòâî K, Ti, Ni, V è Cr 
ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàðêîì, ÷òî ãîâîðèò î ñëàáîé ìè-
ãðàöèè ýòèõ ýëåìåíòîâ â âîçäóõå. 

Â òàáë. 2 äàíû êîîðäèíàòû òî÷åê ñáîðà ïðîá,  
à â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå î ñîäåð-
æàíèè íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ â ïî÷âå þãî-öåíòðàëüíîé 
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Ò à á ë è ö à  2  

Êîîðäèíàòû òî÷åê ñáîðà ïðîá ïî÷â  
þãî-öåíòðàëüíîé ÷àñòè Òàäæèêèñòàíà 

¹ ïðîáû 
(äàòà) 

Ìåñòî ñáîðà  
ïðîá ïî÷â 

Äîëãîòà, 
ãðàä 

Øèðîòà, 
ãðàä 

1 (15.11.08) Íèæíèé Ïÿíäæ 37,1975 68,6097
2 (16.11.08) Àéâàäæ 36,9486 68,0005
3 (16.11.08) Øààðòóç 37,2513 68,1526
4 (17.11.08) Äæèëèêóëü 37,5532 68,5271
5 (26.05.09) Íèæíèé Ïÿíäæ 37,1975 68,6097
6 (26.05.09) Âàõø 38,8051 69,8822
7 (27.05.09) Êàôèðíèãàí 38,4569 68,7364
8 (26.05.09) Íèæíèé Ïÿíäæ 37,1975 68,6097
9 (27.05.09) Àéâàäæ 36,9486 68,0005
10 (26.05.09) Âàõø 38,8051 69,8822
11 (27.05.09) Âàõø 38,8051 69,8822
12 (03.07.09) Øààðòóç 37,2513 68,1526
13 (03.07.09) Äæèëèêóëü 37,5532 68,5271
14 (29.10.09) Øààðòóç 37,2513 68,1526
15 (29.10.09) Äæèëèêóëü 37,5532 68,5271
16 (28.10.09) Íèæíèé Ïÿíäæ 37,1975 68,6097
17 (28.10.09) Àéâàäæ 36,9486 68,0005
18 (11.11.09) Øèðêåíò 37,2513 68,1526
19 (11.11.09) Êàðàòîã 38,6833 68,3734
20 (11.11.09) Õîíàêî 38,6515 68,5768
21 (11.11.09) Ëó÷îá 38,5976 68,7663
22 (11.11.09) Âàðçîá 38,5817 68,7752
23 (11.11.09) Ãèññàð 38,5795 68,7746
24 (11.11.09) Äóøàíáå 38,5764 68,7544
25 (11.11.09) Äóøàíáå 38,5764 68,7544
26 (22.04.10) Íèæíèé Ïÿíäæ 37,1975 68,6097
27 (22.04.10) Øààðòóç 37,2513 68,1526
28 (22.04.10) Äæèëèêóëü 37,5532 68,5271
29 (22.04.10) Àéâàäæ 36,9486 68,0005
30 (12.06.10) Êàðàòîã 38,6833 68,3734
31 (12.06.10) Õîíàêî 38,6515 68,5768
32 (12.06.10) Êàðàòîã 38,6833 68,3734
33 (12.06.10) Õîíàêî 38,6515 68,5768
34 (12.06.10) Õîíàêî 38,6515 68,5768
35 (31.10.10) Íèæíèé Ïÿíäæ 37,1975 68,6097
36 (01.11.10) Àéâàäæ 36,9486 68,0005
37 (01.11.10) Øààðòóç 37,2513 68,1526
38 (01.11.10) Äæèëèêóëü 37,5532 68,5271

 

÷àñòè Òàäæèêèñòàíà. Ñîïîñòàâëåíèå ñîäåðæàíèÿ ýëå-
ìåíòîâ ñ êëàðêîì ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïî÷âå íàõîäèòñÿ 

èçáûòî÷íîå ñîäåðæàíèå Sb (â 10,17–21,5 ðàçà), Au 

(25–125), Ba (2,03–5,81), As (2,05–5,68), Zn (0,75–
4,55), La (1,47–4,33), Ca (1,91–4,32), Na (0,79–3,06), 
Ce (1,17–2,53), U (0,90–2,27) è Cs (0,76–1,65). Îïàñ-
íûì ÿâëÿåòñÿ âûñîêîå ñîäåðæàíèå î÷åíü òîêñè÷íûõ 

ýëåìåíòîâ, òàêèõ êàê Sb, Ba, As è Zn, äî 10 ðàç ïðå-
âûøàþùåå êëàðê. Â ïî÷âàõ þãî-öåíòðàëüíîé ÷àñòè 
Òàäæèêèñòàíà îáíàðóæåí ñóùåñòâåííûé äåôèöèò ýëå-
ìåíòîâ Co è Lu, èõ ñîäåðæàíèå îòíîñèòåëüíî êëàðêà 
ñîñòàâëÿåò 0,15–0,37 è 0,11–0,57 ñîîòâåòñòâåííî. 
  Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ 
â ïðîáàõ ïî÷âû (ãîðîäà è ïóñòûíè) è ïûëåâîãî àýðî-
çîëÿ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, à, êîýôôèöèåíò êîððåëÿ-
öèè î÷åíü âûñîê – 0,99, ÷òî îçíà÷àåò ìàëîå îòëè÷èå 

ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ â ãîðîäñêîé è ïóñòûííîé ïî÷-
âàõ. Ïðè ñðàâíåíèè êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ â ïðîáàõ 

ïûëåâîé ìãëû è â ïî÷âàõ ïóñòûíè (ðèñ. 1, á) è ãîðîäà 

(ðèñ. 1, â) óñòàíîâëåíî, ÷òî êîýôôèöèåíò êîððåëÿ-
öèè â îáîèõ ñëó÷àÿõ ðàâåí 0,97. Â ïðîáàõ àýðîçîëÿ 
ïûëåâîé ìãëû ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ Ca, Sc, Sr, Zn, 
Cr, Cu, Y, Ga, Ni, Ge, Mn è Zr áîëüøå, ýòè ýëåìåí-
òû ðàñïîëîæåíû íàä ïðÿìîé ëèíèåé. Ýëåìåíòû Fe, 
K, Ti, Co, Rb, V, Nb, Mo è As ðàñïîëîæåíû ïîä 
ïðÿìîé, ýòî îçíà÷àåò ÷òî èõ ìåíüøå â ïðîáàõ àýðî-
çîëÿ ïûëåâîé ìãëû, ÷åì â ïðîáàõ ïî÷âû. Ñëåäîâà-
òåëüíî îáîãàùåíèå ïî÷âû ýëåìåíòàìè Ca, Sc, Sr, Zn, 
Cr, Cu, Y, Ga, Ni, Ge, Mn è Zr èç àòìîñôåðû ïðî-
èñõîäèò â ïåðèîä ïûëüíûõ áóðü (ïûëåâîé ìãëû). 
  Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíû ãåîõèìè÷åñêèå èíäåêñû 

çàãðÿçíåíèÿ, âû÷èñëåííûå ïî ôîðìóëå [27–30]: 
 

 ãåî 2log ,
1,5
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i
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ãäå Ci – êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåíòà â ïî÷âå; Bi – ôî-
íîâîå ñîäåðæàíèå ýëåìåíòà â ïî÷âå. Íàìè èñïîëü-
çîâàíî ñðåäíåå çíà÷åíèå êëàðêà, âçÿòîå èç [31–36]. 
  Ñîãëàñíî [27] äëÿ êàæäîãî ìåòàëëà ðàññ÷èòûâàë-
ñÿ ïàðàìåòð Iãåî. Ïî÷âû êëàññèôèöèðóþòñÿ êàê íåçà-
ãðÿçíåííûå (Iãåî ≤ 0); îò íåçàãðÿçíåííûõ äî óìåðåííî 

çàãðÿçíåííûõ (0 < Iãåî ≤ 1); óìåðåííî çàãðÿçíåííûå  
 

 
Ò à á ë è ö à  3  

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ  
â ïî÷âàõ þãî-öåíòðàëüíîé ÷àñòè Òàäæèêèñòàíà 

 Ýëåìåíò <C> Cmin Cmax  V <C>/K Cmax/K 

As 7,6 2,6 21 3,27 0,43 2,05 5,68 
Au 0,01 0 0,05 0,01 0,67 25,00 125,00 
Ba 529 100 1510 276,58 0,52 2,03 5,81 
Ca, % 6,45 0,63 14,6 3,05 0,47 1,91 4,32 
Ce 50,3 10,9 108,7 15,08 0,3 1,17 2,53 
Co 9,5 5,6 13,8 2,37 0,25 0,26 0,37 
Cr 48,7 25 74,5 13,18 0,27 0,26 0,39 
Cs 4,1 1,5 8,9 1,55 0,38 0,76 1,65 
Eu 1 0,62 1,39 0,18 0,18 1,01 1,40 
Fe, % 2,27 0,28 3,83 0,79 0,35 0,48 0,81 
Hf 5 2,5 8,1 1,37 0,27 1,59 2,58 
La 29,9 14,6 88,2 11,93 0,4 1,47 4,33 
Lu 0,29 0,1 0,54 0,67 2,3 0,31 0,57 
Mn 556 350 993 143,73 0,26 0,65 1,17 
Na, % 2,09 0,16 8,05 1,67 0,8 0,79 3,06 
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 Ýëåìåíò <C> Cmin Cmax  V <C>/K Cmax/K 

Rb 81 5 120 26,27 0,32 0,28 0,41 
Sb 1,22 0,1 2,58 1,2 0,98 10,17 21,50 
Sc 9,5 5,5 14 1,96 0,21 0,97 1,43 
Sm 4,2 2,3 6,2 0,96 0,23 0,61 0,90 
Tb 0,55 0,26 1,08 0,18 0,33 0,32 0,63 
Th 11,4 4,2 38 6,22 0,54 1,09 3,65 
U 2,9 1,2 7,4 1,35 0,46 0,90 2,28 
Yb 2,1 1 4,5 0,56 0,27 0,62 1,32 
Zn 90 34 546 94,08 1,05 0,75 4,55 

______________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. <C> – ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ýëåìåíòà â ïî÷âå, ppm; Cmin è Cmax – 
ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ýëåìåíòà â ïî÷âå, ppm;  – ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêîå îòêëîíåíèå; V – êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ýëåìåíòîâ â ïî÷âå; K – êëàðê ýëåìåíòà. 
 

 

 
à 

 
á 
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Ðèñ. 1. Êîððåëÿöèÿ ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ â ïðîáàõ ïî÷â ãîðîäà è ïóñòûíè (à), ïûëåâîãî àýðîçîëÿ è ïî÷âû ïóñòûíè (á), 
  ïî÷âû ãîðîäà (â) 
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Ò à á ë è ö à  4  

Ãåîõèìè÷åñêèå èíäåêñû çàãðÿçíåíèÿ ïî÷â þãî-öåíòðàëüíîé ÷àñòè Òàäæèêèñòàíà 

¹ ïðîáû As  Au Ba Ca  Ce Co Cr Cs 

1 0,45 1,55 –1,96 0,62 –0,36 –2,33 –2,01 –0,40 
2 0,51 – 0,85 0,34 –0,32 –2,01 –2,47 –0,84 
3 –0,15 2,17 0,81 0,31 –0,15 –2,37 –2,42 –0,63 
4 0,21 1,64 0,17 0,80 –0,86 –2,23 –2,26 –1,88 
5 1,11 –0,43 –0,16 –3,01 –0,41 –2,25 –2,24 –0,98 
6 1,92 –0,95 0,37 –2,74 –0,17 –2,35 –2,43 –0,39 
7 0,99 –1,53 0,11 –2,84 –0,10 –2,31 –2,27 –0,76 
8 0,97 – 0,24 1,53 –0,58 –2,13 –2,21 –1,02 
9 0,33 1,37 – 1,10 –0,69 –2,63 –2,77 –1,35 
10 1,33 – – 0,92 –0,14 –2,39 –2,44 –0,90 
11 0,83 2,05 – 0,93 –0,44 –2,43 –2,29 –0,61 
12 0,26 –0,18 0,12 0,74 –0,42 –3,26 –3,27 –1,03 
13 –0,10 – 0,18 1,17 –0,79 –3,22 –2,85 –2,39 
14 –0,15 1,24 0,64 0,11 –0,28 –3,09 –3,17 –1,53 
15 –0,50 0,98 –0,30 0,56 –1,21 –3,25 –3,12 –2,14 
16 0,40 – 0,28 0,35 –0,79 –2,79 –2,72 –1,57 
17 0,00 – 0,03 0,46 –0,56 –3,02 –2,80 –1,34 
18 –0,18 – 0,53 –0,06 –0,04 –2,25 –2,65 –0,76 
19 0,17 –0,77 0,98 –0,27 –0,22 –2,54 –2,27 –1,05 
20 0,69 1,37 0,70 0,31 –0,19 –2,70 –2,55 –0,81 
21 0,32 1,55 0,48 –0,01 –0,03 –2,23 –2,27 –0,38 
22 0,76 2,11 0,49 0,28 –0,06 –2,19 –2,06 –0,66 
23 0,53 3,02 0,98 –0,37 0,13 –2,04 –1,94 0,14   
24 0,62 0,19 0,69 0,12 –2,56 –2,44 –2,44 –0,34 
25 0,55 0,10 0,48 0,22 0,02 –2,32 –2,18 –0,85 
26 0,39 0,27 –1,08 0,68 –0,71 –2,71 –2,78 –1,50 
27 –0,90 1,17 0,42 0,03 –0,43 –3,31 –3,51 –1,74 
28 –0,11 1,47 1,67 1,14 –1,07 –3,16 –3,15 –2,35 
29 –0,04 0,65 –0,47 0,57 –0,73 –3,19 –3,03 –1,98 
30 0,65 1,37 –1,42 –0,84 –0,21 –2,42 –2,42 –0,84 
31 0,35 1,05 1,26 0,06 –0,80 –3,02 –3,21 –1,54 
32 0,04 0,84 –0,56 –0,78 –0,17 –2,68 –2,71 –1,13 
33 0,93 0,93 –0,09 0,63 –0,16 –2,14 –2,04 –0,77 
34 0,13 1,05 0,02 0,62 –0,36 –2,57 –2,87 –0,91 
37 0,67 0,68 0,18 0,45 –0,43 –2,33 –2,24 –0,86 
38 –1,07 1,03 1,95 –2,22 0,75 –2,53 –3,51 –0,37 

¹ ïðîáû Eu Fe  Hf La Lu Mn Na  Rb 

1 –0,36 –1,23 0,03 0,13 –3,83 –1,31 –1,49 –2,21 
2 –0,19 –1,38 0,30 0,08 –1,40 –1,20 –1,21 –2,08 
3 –0,31 –1,44 0,49 0,26 –1,87 –1,32 –1,72 –2,09 
4 –0,88 –1,44 –0,35 –0,55 –2,30 –1,19 –0,66 –3,24 
5 –0,73 –4,67 –0,11 –0,38 –2,61 – –3,23 –2,67 
6 –0,63 –4,62 0,13 –0,13 –2,41 – –4,23 –6,58 
7 –0,55 –4,64 0,25 –0,05 –2,41 – –4,62 –2,47 
8 –0,27 –1,37 –0,14 –0,18 –2,57 –0,93 0,10 –2,85 
9 – –1,74 –0,13 –0,35 –3,83 –1,14 –0,78 –2,12 
10 –0,62 –1,42 –0,01 0,20 –2,07 –1,01 –1,28 –2,28 
11 –0,44 –1,42 –0,19 –0,13 –1,83 –0,92 –1,27 –2,82 
12 –0,60 –2,00 0,64 –0,07 –3,15 –1,56 –1,28 –2,05 
13 –0,84 –1,91 –0,24 –0,41 –2,11 –1,44 0,26 –3,08 
14 –0,42 –2,02 0,64 –0,20 – –1,81 –1,33 –2,17 
15 –1,26 –2,17 –0,76 –1,06 – –1,77 0,85 –3,96 
16 –1,05 –1,82 –0,91 –0,65 – –1,00 1,03 –2,78 
17 –0,81 –1,90 –0,30 –0,53 – –1,87 –0,94 –2,05 
18 –0,40 –1,36 0,08 0,00 – –1,20 –1,94 –2,01 
19 –0,46 –1,44 0,55 –0,23 – –1,57 –1,82 –2,33 
20 –0,38 –1,65 0,47 –0,04 – –1,41 –1,78 –2,24 
21 –0,36 –1,26 0,02 0,04 – –1,43 –1,90 –2,13 
22 –0,46 –1,13 0,09 –0,03 – –0,46 –1,28 –1,89 
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¹ ïðîáû Eu Fe  Hf La Lu Mn Na  Rb 

23 –0,30 –0,99 –0,18 0,11 – –1,62 –2,01 –1,86 
24 –0,42 –1,31 0,09 0,95 – –1,36 –1,78 –2,15 
25 –0,33 –1,32 0,31 0,07 – –1,17 –1,71 –2,06 
26 –0,90 –1,72 –0,75 –0,53 –2,57 –1,48 –0,41 –3,12 
27 –1,22 –2,15 0,39 –0,07 –2,63 –1,82 –1,48 –2,20 
28 –1,17 –2,12 –0,78 –0,85 –2,45 –1,04 –0,34 –4,16 
29 –0,86 –2,00 –0,22 –0,41 –2,63 –1,13 –0,75 –2,62 
30 –0,63 –1,50 –0,27 –0,03 –1,95 –1,44 –1,86 –2,47 
31 –0,68 –1,88 0,42 –0,55 –2,20 –0,86 –1,65 –2,50 
32 –0,76 –1,65 0,46 –0,01 –1,80 –1,33 –1,91 –2,48 
33 –0,48 –1,20 –0,11 0,09 –1,70 –0,68 –1,78 –2,32 
34 –0,46 –1,59 –0,12 –0,12 –1,98 –1,15 –1,90 –2,28 
37 –0,74 –1,26 0,00 0,02 –2,63 –0,90 0,25 –2,46 
38 –0,10 –0,88 0,79 1,53 –2,26 –0,36 –0,72 –1,94 

¹ ïðîáû Sb Sc Sm Tb Th U Yb Zn 

1 –0,85 –0,54 –1,17 –2,23 –0,51 –0,85 –2,35 –1,23 
2 2,74 –0,69 –1,17 –2,01 –0,39 –0,96 –1,15 –1,30 
3 3,40 –0,74 –1,17 –2,23 –0,15 –0,96 –1,03 –0,97 
4 –0,85 –0,60 –1,65 –2,55 –1,20 –0,52 –1,42 –1,34 
5 2,28 –0,50 –1,23 –1,58 –0,98 –0,96 –1,31 –1,57 
6 3,28 –0,42 –1,05 –1,44 –0,61 –0,85 –1,21 –1,47 
7 2,67 –0,45 –0,88 –1,25 –0,59 0,13 –1,09 –1,46 
8 – –0,57 –1,14 –2,31 –0,46 –0,64 –1,45 –1,36 
9 3,57 –0,83 –1,25 –2,73 –0,60 –0,70 –1,71 –1,76 
10 3,24 –0,54 –0,81 –2,52 –0,23 0,60 –1,12 –1,43 
11 2,74 –0,62 –1,02 –1,78 0,10 –1,10 –1,12 –1,21 
12 1,96 –1,22 –1,03 –2,49 0,18 –0,31 –1,26 –1,88 
13 – –0,80 –1,53 –2,97 –0,91 –1,15 –1,43 –1,51 
14 3,09 –1,02 –1,36 –2,23 –0,35 –0,04 –1,42 –2,00 
15 1,94 –1,03 –2,17 –3,01 –1,72 –0,84 –2,03 –2,26 
16 1,44 –0,81 –1,86 –2,84 –1,33 –1,47 –1,61 –1,67 
17 2,98 –0,93 –1,64 –2,59 –1,07 –0,95 –1,66 –1,68 
18 2,54 –0,43 –1,27 –2,08 0,59 –1,10 –1,10 –1,43 
19 3,13 –0,30 –1,17 –2,13 –0,91 –1,43 –1,06 –1,47 
20 3,62 –0,64 –1,18 –1,97 0,03 –0,81 –1,34 1,60 
21 3,25 –0,26 –1,12 –1,93 –0,41 –0,67 –1,31 –0,60 
22 3,77 –0,28 –1,12 –1,93 –0,49 –1,64 –1,27 –0,54 
23 3,84 –0,07 –1,12 –1,86 –1,17 0,36 –1,24 1,12 
24 3,13 –0,39 –1,00 –2,01 0,01 –0,52 –1,23 –0,39 
25 3,42 –0,33 –1,10 –1,93 –0,49 –1,06 –1,07 –0,38 
26 – –0,93 –1,80 –3,31 –1,40 –1,97 –1,73 –1,47 
27 2,31 –1,42 –1,69 –2,93 –0,62 –1,33 –1,68 –2,07 
28 1,35 –1,17 –2,17 –3,11 –1,90 –0,45 –1,88 –1,94 
29 0,83 –1,18 –1,78 –2,93 –1,25 –1,58 –1,77 –1,73 
30 – –0,53 –1,46 –2,49 –1,17 –1,22 –1,10 –1,49 
31 3,01 –1,02 –1,92 –3,15 –1,34 –1,21 –1,39 –1,67 
32 3,07 –0,87 –1,37 –2,52 –0,66 –0,94 –0,94 –2,41 
33 – –0,34 –1,17 –2,08 –0,75 –0,96 –0,99 –1,24 
34 0,35 –0,73 –1,36 –2,37 –0,84 –1,35 –0,18 –1,59 
37 2,54 –0,41 –1,46 –2,15 –0,53 –0,87 –1,38 –1,44 
38 2,42 –0,83 –0,74 –1,88 1,28 0,24 –1,10 –1,75 

 
(1 < Iãåî ≤ 2); îò óìåðåííî äî ñèëüíî çàãðÿçíåííûõ 
(2 < Iãåî ≤ 3); ñèëüíî çàãðÿçíåííûå (3 < Iãåî ≤ 4); ýêñ-
òðåìàëüíî ñèëüíî çàãðÿçíåííûå (4 < Iãåî ≤ 5); êðàéíå 

ñèëüíî çàãðÿçíåííûå (Iãåî ≥ 5). 
Êàê âèäíî èç òàáë. 4, ïî ýòîé êëàññèôèêàöèè 

ïî÷âà ñèëüíî çàãðÿçíåíà ýëåìåíòàìè Sb (Iãåî = 3,84) 

è Au (Iãåî = 3,02), à îñòàëüíûìè óìåðåííî (1 < Iãåî ≤ 2) 
èëè äî ýòîãî óðîâíÿ (0 < Iãåî ≤ 1). 

Äëÿ äàëüíåéøåé îöåíêè óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ ìå-
òàëëàìè ïî÷âû Òàäæèêèñòàíà ðàññ÷èòûâàëñÿ èíòåã-
ðèðîâàííûé èíäåêñ çàãðÿçíåíèÿ ìåòàëëàìè (IPI), êî-
òîðûé îïðåäåëÿëñÿ êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå èíäåêñà 
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çàãðÿçíåíèÿ ýëåìåíòà. Â íàøåì èññëåäîâàíèè IPI 
êàæäîãî ýëåìåíòà âû÷èñëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå êîí-
öåíòðàöèè ìåòàëëà â ïî÷âå ê ôîíîâîé êîíöåíòðàöèè 
ïî ñîîòíîøåíèþ [27–30]: 

 IPI .i iC B  

Çäåñü ôîíîâîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè êàæäîãî ìå-
òàëëà Bi îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíåå îò ïðèâîäèìûõ  
â ëèòåðàòóðå çíà÷åíèé êëàðêà [31–36]. 

Ïàðàìåòð IPI êëàññèôèöèðóåòñÿ ñëåäóþùèì 
îáðàçîì: IPI ≤ 1 – íèçêèé óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ; 

1 < IPI ≤ 2 – óìåðåííûé; 2 < IPI ≤ 5 – âûñîêèé; 
IPI > 5 – êðàéíå âûñîêèé [27–30]. 

Çíà÷åíèÿ IPI äëÿ ìåòàëëîâ â ïî÷âàõ þãî-öåí- 
òðàëüíîé ÷àñòè Òàäæèêèñòàíà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5. 
Âèäíî, ÷òî ïî ýòîé êëàññèôèêàöèè ïî÷âà èìååò 
êðàéíå âûñîêèé óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ ïî ýëåìåí- 
òàì: Sb (0,83 < IPI < 21,5 ïðè ñðåäíåì 10,46), Au 
(0,52 < IPI < 12,18 ïðè ñðåäíåì 3,45), As (0,71 < 
< IPI < 5,68 ïðè ñðåäíåì 2,08) è Ba (0,38 < 
< IPI < 5,81 ïðè ñðåäíåì 2,05); âûñîêèé óðîâåíü 
çàãðÿçíåíèÿ Ca (0,19 < IPI < 4,32 ïðè ñðåäíåì 1,89), 
 

 
Ò à á ë è ö à  5  

Èíòåãðèðîâàííûå èíäåêñû çàãðÿçíåíèÿ ìåòàëëàìè ïî÷â þãî-öåíòðàëüíîé ÷àñòè Òàäæèêèñòàíà 

 ¹ ïðîáû As  Au Ba Ca Ce Co Cr Cs Eu Fe  Hf La 

1 2,05 4,40 0,38 2,31 1,17 0,30 0,37 1,13 1,17 0,64 1,53 1,64 
2 2,14 – 2,70 1,89 1,20 0,37 0,27 0,84 1,31 0,57 1,85 1,59 
3 1,35 6,74 2,64 1,86 1,35 0,29 0,28 0,97 1,21 0,55 2,10 1,79 
4 1,73 4,66 1,68 2,60 0,83 0,32 0,31 0,41 0,82 0,55 1,18 1,03 
5 3,24 1,11 1,34 0,19 1,13 0,32 0,32 0,76 0,90 0,06 1,39 1,15 
6 5,68 0,78 1,94 0,22 1,33 0,29 0,28 1,14 0,97 0,06 1,64 1,38 
7 2,97 0,52 1,61 0,21 1,39 0,30 0,31 0,88 1,03 0,06 1,78 1,44 
8 2,95 – 1,78 4,32 1,00 0,34 0,32 0,74 1,24 0,58 1,36 1,33 
9 1,89 3,89 – 3,22 0,93 0,24 0,22 0,59 – 0,45 1,37 1,18 
10 3,78 – – 2,84 1,36 0,29 0,28 0,80 0,98 0,56 1,49 1,72 
11 2,66 6,22  2,85 1,11 0,28 0,31 0,98 1,11 0,56 1,32 1,38 
12 1,79 1,32 1,63 2,50 1,12 0,16 0,16 0,73 0,99 0,37 2,33 1,42 
13 1,40  1,70 3,37 0,87 0,16 0,21 0,29 0,84 0,40 1,27 1,13 
14 1,35 3,55 2,33 1,62 1,23 0,18 0,17 0,52 1,12 0,37 2,33 1,30 
15 1,06 2,95 1,22 2,22 0,65 0,16 0,17 0,34 0,63 0,33 0,89 0,72 
16 1,98 – 1,82 1,91 0,87 0,22 0,23 0,51 0,73 0,43 0,80 0,96 
17 1,50 – 1,53 2,06 1,01 0,19 0,22 0,59 0,86 0,40 1,22 1,04 
18 1,32 – 2,17 1,44 1,46 0,32 0,24 0,88 1,14 0,58 1,59 1,50 
19 1,69 0,88 2,97 1,25 1,28 0,26 0,31 0,72 1,09 0,55 2,20 1,28 
20 2,43 3,89 2,43 1,86 1,31 0,23 0,26 0,86 1,15 0,48 2,07 1,46 
21 1,87 4,40 2,09 1,49 1,47 0,32 0,31 1,15 1,17 0,63 1,52 1,54 
22 2,54 6,48 2,10 1,82 1,43 0,33 0,36 0,95 1,09 0,69 1,60 1,47 
23 2,16 12,18 2,95 1,16 1,64 0,36 0,39 1,65 1,22 0,75 1,33 1,62 
24 2,31 1,71 2,42 1,63 0,25 0,28 0,28 1,19 1,12 0,60 1,60 2,90 
25 2,19 1,61 2,10 1,75 1,52 0,30 0,33 0,83 1,19 0,60 1,86 1,58 
26 1,96 1,81 0,71 2,41 0,91 0,23 0,22 0,53 0,81 0,46 0,89 1,04 
27 0,81 3,37 2,00 1,53 1,12 0,15 0,13 0,45 0,65 0,34 1,96 1,42 
28 1,39 4,15 4,77 3,31 0,71 0,17 0,17 0,29 0,67 0,34 0,87 0,83 
29 1,45 2,36 1,08 2,23 0,90 0,16 0,18 0,38 0,83 0,37 1,29 1,13 
30 2,36 3,89 0,56 0,84 1,30 0,28 0,28 0,84 0,97 0,53 1,24 1,47 
31 1,91 3,11 3,60 1,57 0,86 0,18 0,16 0,52 0,94 0,41 2,00 1,03 
32 1,54 2,69 1,02 0,88 1,33 0,23 0,23 0,69 0,89 0,48 2,06 1,49 
33 2,86 2,85 1,41 2,32 1,35 0,34 0,36 0,88 1,08 0,65 1,39 1,60 
34 1,64 3,11 1,52 2,30 1,17 0,25 0,21 0,80 1,09 0,50 1,38 1,38 
37 2,38 2,41 1,70 2,05 1,11 0,30 0,32 0,83 0,90 0,63 1,50 1,52 
38 0,71 3,06 5,81 0,32 2,53 0,26 0,13 1,16 1,40 0,81 2,59 4,33 

¹ ïðîáû Lu Mn Na  Rb Sb Sc Sm Tb Th U Yb Zn 

1 0,11 0,61 0,53 0,32 0,83 1,03 0,67 0,32 1,06 0,83 0,29 0,64 
2 0,57 0,65 0,65 0,36 10,00 0,93 0,67 0,37 1,14 0,77 0,68 0,61 
3 0,41 0,60 0,46 0,35 15,83 0,90 0,67 0,32 1,35 0,77 0,74 0,77 
4 0,31 0,66 0,95 0,16 0,83 0,99 0,48 0,26 0,65 1,05 0,56 0,59 
5 0,25 – 0,16 0,24 7,29 1,06 0,64 0,50 0,76 0,77 0,60 0,51 
6 0,28 – 0,08 0,02 14,57 1,12 0,73 0,55 0,98 0,83 0,65 0,54 
7 0,28 – 0,06 0,27 9,55 1,10 0,81 0,63 1,00 1,64 0,71 0,55 
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¹ ïðîáû Lu Mn Na  Rb Sb Sc Sm Tb Th U Yb Zn 

8 0,25 0,79 1,60 0,21 – 1,01 0,68 0,30 1,09 0,96 0,55 0,58 
9 0,11 0,68 0,87 0,34 17,83 0,84 0,63 0,23 0,99 0,93 0,46 0,44 
10 0,36 0,74 0,62 0,31 14,17 1,03 0,85 0,26 1,28 2,27 0,69 0,56 
11 0,42 0,79 0,62 0,21 10,00 0,97 0,74 0,44 1,60 0,70 0,69 0,65 
12 0,17 0,51 0,62 0,36 5,83 0,64 0,74 0,27 1,70 1,21 0,63 0,41 
13 0,35 0,55 1,79 0,18 – 0,86 0,52 0,19 0,80 0,68 0,56 0,53 
14 – 0,43 0,60 0,33 12,75 0,74 0,58 0,32 1,18 1,46 0,56 0,38 
15 – 0,44 2,70 0,10 5,75 0,73 0,33 0,19 0,45 0,84 0,37 0,31 
16 – 0,75 3,06 0,22 4,08 0,85 0,41 0,21 0,60 0,54 0,49 0,47 
17 – 0,41 0,78 0,36 11,83 0,78 0,48 0,25 0,71 0,77 0,47 0,47 
18 – 0,65 0,39 0,37 8,75 1,11 0,62 0,35 2,26 0,70 0,70 0,56 
19 – 0,51 0,43 0,30 13,17 1,21 0,67 0,34 0,80 0,56 0,72 0,54 
20 – 0,56 0,44 0,32 18,42 0,96 0,66 0,38 1,54 0,85 0,59 4,55 
21 – 0,56 0,40 0,34 14,25 1,26 0,69 0,39 1,13 0,94 0,60 0,99 
22 – 1,09 0,62 0,40 20,50 1,23 0,69 0,39 1,07 0,48 0,62 1,03 
23 – 0,49 0,37 0,41 21,50 1,43 0,69 0,41 0,67 1,92 0,64 3,25 
24 – 0,59 0,44 0,34 13,17 1,14 0,75 0,37 1,51 1,04 0,64 1,14 
25 – 0,67 0,46 0,36 16,08 1,19 0,70 0,39 1,07 0,72 0,71 1,15 
26 0,25 0,54 1,13 0,17 – 0,78 0,43 0,15 0,57 0,38 0,45 0,54 
27 0,24 0,42 0,54 0,33 7,42 0,56 0,46 0,20 0,98 0,60 0,47 0,36 
28 0,27 0,73 1,18 0,08 3,83 0,67 0,33 0,17 0,40 1,10 0,41 0,39 
29 0,24 0,69 0,89 0,24 2,67 0,66 0,44 0,20 0,63 0,50 0,44 0,45 
30 0,39 0,55 0,41 0,27 – 1,04 0,54 0,27 0,67 0,64 0,70 0,54 
31 0,33 0,83 0,48 0,27 12,08 0,74 0,40 0,17 0,59 0,65 0,57 0,47 
32 0,43 0,60 0,40 0,27 12,58 0,82 0,58 0,26 0,95 0,78 0,78 0,28 
33 0,46 0,94 0,44 0,30 – 1,18 0,67 0,35 0,89 0,77 0,75 0,64 
34 0,38 0,68 0,40 0,31 1,92 0,90 0,58 0,29 0,84 0,59 1,33 0,50 
37 0,24 0,80 1,79 0,27 8,75 1,13 0,55 0,34 1,04 0,82 0,58 0,55 
38 0,28 0,59 0,87 0,33 8,00 0,84 0,90 0,41 3,65 1,77 0,70 0,45 

 
Ce (0,25 < IPI < 2,53 ïðè ñðåäíåì 1,18), La (0,72 < 
< IPI < 4,33 ïðè ñðåäíåì 1,46), Hf (0,8 < IPI < 2,59 

ïðè ñðåäíåì 1,6), Th (0,4 < IPI < 3,65 ïðè ñðåäíåì 

1,07), U (0,38 < IPI < 2,27 ïðè ñðåäíåì 0,91), Zn 

(0,28 < IPI < 4,55 ïðè ñðåäíåì 0,28). Îñòàëüíûå 

ýëåìåíòû â ïî÷âå íàõîäÿòñÿ íà óðîâíå IPI ≤ 1 – 
íèçêèé óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ èëè 1 < IPI  2 – óìå-
ðåííûé óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ. 

Ñîäåðæàíèå íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ â ïî÷âàõ þãî-
öåíòðàëüíîé ÷àñòè Òàäæèêèñòàíà èçìåíÿåòñÿ ïî íà-
ïðàâëåíèþ îò öåíòðà ñòðàíû íà þã è çàïàä. Îñî-
áåííî òðåâîæíûì ÿâëÿåòñÿ êðàéíå âûñîêèé óðîâåíü 

çàãðÿçíåíèÿ ïî÷â âñåõ ðàéîíîâ ðåãèîíà ñóðüìîé, 
ìûøüÿêîì è öèíêîì, òàê êàê èõ ñ÷èòàþò íàèáîëåå 
îïàñíûìè çàãðÿçíèòåëÿìè îêðóæàþùåé ñðåäû. 

 
Ñóðüìà 

 
Êëàðê ñóðüìû ñîñòàâëÿåò 0,12 ppm. Èç îñàäî÷-

íûõ ïîðîä íàèáîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ñóðüìû 
îòìå÷àþòñÿ â ãëèíèñòûõ ñëàíöàõ (1,2 ppm), áîêñè-
òàõ è ôîñôîðèòàõ (2 ã/ò) è ñàìûå íèçêèå â èçâåñò-
íÿêàõ è ïåñ÷àíèêàõ (0,3 ppm). Ïîâûøåííîå êîëè÷å-
ñòâî ñóðüìû íàõîäÿò â çîëå óãëåé. Ñ òàêèìè ìåòàë-
ëàìè, êàê ìåäü, ìûøüÿê è ïàëëàäèé, ñóðüìà ìîæåò 
îáðàçîâàòü èíòåðìåòàëëè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ [26]. 

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ñóðüìû è ìûøüÿêà 
â èçó÷åííûõ íàìè ïî÷âàõ ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 0,32. 
Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ñóðüìû â îáðàçöàõ ïî÷â þãî-

öåíòðàëüíîé ÷àñòè Òàäæèêèñòàíà – 1,22 ppm, ìàêñè- 
ìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèÿ ðàâíû 2,58 è 1,02 ppm 
ñîîòâåòñòâåííî (ñì. òàáë. 3). Ìèíèìàëüíîå ñðåäíåå 

ñîäåðæàíèå ñóðüìû îáíàðóæåíî â ïî÷âå ñåëüñêîé 
ìåñòíîñòè Äæèëèêóëü (íà þãå), à ìàêñèìóì â ã. Äó- 
øàíáå, â ïîñ. Êàðàòàã è ïîñ. Õîíàêî â öåíòðàëüíîé 
÷àñòè ñòðàíû (ñì. òàáë. 3). 

 
Ìûøüÿê 

 

Ìûøüÿê – ðàññåÿííûé ýëåìåíò. Åãî ñîäåðæà-
íèå â çåìíîé êîðå 3,7 ppm ïî ìàññå. Ìûøüÿê è âñå 
åãî ñîåäèíåíèÿ ÿäîâèòû. Â ìåñòíîñòÿõ, ãäå â ïî÷âå 
è âîäå ñîäåðæèòñÿ èçáûòîê ìûøüÿêà, íàáëþäàåòñÿ 
íàêàïëèâàíèå åãî â ùèòîâèäíîé æåëåçå ó ëþäåé, ÷òî 
âûçûâàåò ýíäåìè÷åñêèé çîá [26]. 

Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ìûøüÿêà â îáðàçöàõ ïî÷â 
þãî-öåíòðàëüíîé ÷àñòè Òàäæèêèñòàíà ñîñòàâëÿåò 

7,6 ppm, ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèÿ ðàâíû 

21 è 0,71 ppm ñîîòâåòñòâåííî (ñì. òàáë. 3). Ìèíèìàëü-
íîå ñðåäíåå çíà÷åíèå ìûøüÿêà îáíàðóæåíî â ïî÷âå 
Äæèëèêóëüñêîãî ðàéîí (íà þãå), à ìàêñèìàëüíîå – 
â ðàéîíå Âàõø (íà þãå), â ã. Äóøàíáå è ïîñ. Õàíà-
êà – â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñòðàíû (ñì. òàáë. 3). 

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå Zn, As, Co, Sb è Rb 
óñòàíîâëåíî â ïî÷âå ã. Äóøàíáå, ÷òî, âîçìîæíî, ñâÿ-
çàíî ñ íàëè÷èåì òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé, ïðåäïðè-
ÿòèé ÷åðíîé è öâåòíîé ìåòàëëóðãèè, òðàíñïîðòà, à òàê- 
æå ïðåäïðèÿòèé ïî äîáû÷å è èçãîòîâëåíèþ ñòðîè-
òåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. 

8. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 3. 
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Öèíê 
 

Êëàðê öèíêà â çåìíîé êîðå ðàâåí 120 ppm è çà-
íèìàåò 24-å ìåñòî ïî ðàñïðîñòðàíåííîñòè ñðåäè ýëå-
ìåíòîâ. Ïî÷âû ñîäåðæàò 5–770 ppm öèíêà (ïðè ñðåä-
íåì – 64 ppm), ìîðñêàÿ âîäà – òîëüêî 30 ppm, è â àò- 
ìîñôåðå åãî ñîäåðæèòñÿ 0,1–4 ìêã/ì3. Ýòîò ýëåìåíò 
îáû÷íî âñòðå÷àåòñÿ â ðóäàõ â àññîöèàöèÿõ ñ îñíîâ-
íûìè ìåòàëëàìè, òàêèìè êàê ìåäü è ñâèíåö [26]. 
  Ñîäåðæàíèå öèíêà â ïî÷âàõ þãî-öåíòðàëüíîé 
÷àñòè Òàäæèêèñòàíà ëåæèò â äèàïàçîíå îò 34 äî 
546 ìã/êã ïî÷âû, ÷òî ïî âåðõíåìó ïðåäåëó â 4,55 ðà- 
çà ïðåâûøàåò êëàðê (ñì. òàáë. 4). Ýòî ñâèäåòåëüñò-
âóåò î âûñîêîì óðîâíå çàãðÿçíåíèÿ ïî÷â Òàäæèêè-
ñòàíà öèíêîì. Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå öèíêà â ïî÷âàõ 
þãî-öåíòðàëüíîé ÷àñòè Òàäæèêèñòàíà ñîñòàâèëî 
90 ìã/êã (ñì. òàáë. 3), ÷òî â 2,25 ðàçà âûøå êëàðêà. 
Íàáëþäàåòñÿ ÷åòêîå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ öèíêà 
ïðè äâèæåíèè ñ þãà ê öåíòðó ñòðàíû. Ýòî óêàçûâàåò 
íà çàãðÿçíåíèå ïî÷âåííîãî ïîêðîâà þãà Òàäæèêè-
ñòàíà öèíêîì, ïðè÷åì çàãðÿçíåíèå ýòî àýðîãåííîå, 
ò.å. àòìîñôåðíîå. Ìèíèìàëüíîå ñðåäíåå çíà÷åíèå 
öèíêà íàáëþäàåòñÿ â ïî÷âå ïóñòûíè Øààðòóç (íà 
þãå), à ìàêñèìóì â ã. Äóøàíáå è ïîñ. Õàíàêà â öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè ñòðàíû. Ðàçëè÷èå ìåæäó ñîäåðæà-
íèåì öèíêà â ðàçëè÷íûõ ïî÷âåííûõ ðàéîíàõ ñâÿçà-
íî ãëàâíûì îáðàçîì ñ èíòåíñèâíîñòüþ çàãðÿçíåíèÿ. 
Èçâåñòíî, ÷òî íàêîïëåíèå öèíêà è ñâèíöà ïðîèñõî-
äèò â çîíàõ èíòåíñèâíîãî äâèæåíèÿ àâòîòðàíñïîð-
òà, âäîëü àâòîñòðàä è â èíäóñòðèàëüíûõ öåíòðàõ. 
Ïî÷âû â ñåëüñêîé ìåñòíîñòè ñîäåðæàò â 10–20 ðàç 
ìåíüøå öèíêà, ÷åì ïî÷âû ãîðîäà. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Ïðè âòîðæåíèè ïûëåâîé ìãëû (åñòåñòâåííîé)  
ñ þãî-çàïàäíîé ãðàíèöû ñòðàíû îáíàðóæåíà ïîâû-
øåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñëåäóþùèõ ýëåìåíòîâ â ïðî-
áàõ àýðîçîëÿ ïûëåâîé ìãëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîáà-
ìè ïî÷â çîí ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïûëåâîé ìãëû: Sc, 
Zn, Ni, Cu, Ca, Sr è Ge. Äëÿ î÷åíü òîêñè÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ Co, Zn, Rb, As è Sr íàáëþäàåòñÿ ñèëüíàÿ 
ìèãðàöèÿ â àòìîñôåðå. Â ïðîáå àýðîçîëÿ ïûëåâîé 
ìãëû îáíàðóæåíî ìàëîå îòíîñèòåëüíî êëàðêà êîëè-
÷åñòâî K, Ti, Ni, V è Cr, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñëà-
áîé ìèãðàöèè ýòèõ ýëåìåíòîâ â ñîñòàâå àòìîñôåð-
íîãî âîçäóõà. Òðåâîæíûì ÿâëÿåòñÿ âûñîêîå ñîäåð-
æàíèå òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ Zn, As è Sb, äî 10 ðàç 
ïðåâûøàþùåå êëàðê. 
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S.F. Abdullaev, V.A. Maslov, B.I. Nazarov, U. Madvaliev, T. Davlatshoev. The elemental composition 
of soil and dust aerosol in south-central part of Tajikistan. 

The migration of heavy metals, the most dangerous contaminants of soil, are analyzed. The analysis of back-
ground contamination of soil with heavy metals showed that the invasion of dust haze from the south-western 
boundary results in increased concentration of Sc, Zn, Ni, Cu, Ca, Sr and Ge in aerosol particles in the dust 
haze, as compared with the soils of the zone of dust haze. In samples of dust haze aerosol, it was found a small 
quantity of K, Ti, Ni, V, and Cr, relative to Clarke, indicating a weak migration of these elements in the at-
mosphere. A strong migration of Co, Zn, Rb, As, and Sr elements in the atmosphere was found. Even more 
alarming is the accumulation of toxic elements such as Zn, Sb, and As, the content of which is up to ten times 
higher than Clarke. 
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