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Èçîòîïíûé ñîñòàâ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ Òàäæèêèñòàíà 

Ñ.Ô. Àáäóëëàåâ, Â.À. Ìàñëîâ, Á.È. Íàçàðîâ, Õ.È. Êîäèðîâà, 
Ð.À. Êàðèåâà, À.Ì. 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 19.05.2017 ã. 

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èçîòîïîâ Tl-208, Pb-212, Ac-228, Pb-214, Bi-214, 
Th-234, Ra-226, Pb-210, Cs-137, Be-7 è Ê-40 â ïðîáàõ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ þæíîé, öåíòðàëüíîé è ñåâåð-
íîé ÷àñòåé Òàäæèêèñòàíà. Îáíàðóæåíû çíà÷èìûå êîððåëÿöèè ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè èçîòîïîâ Cs-137 
è Th-234 (0,95), Cs-137 è Ra-226 (0,95), Ra-226 è Bi-214 (0,84), Àñ-228 è Ra-226 (0,75), Pb-210 è Pb-214 
(0,69), Ac-228 è Pb-214 (0,64), Ê-40 è Pb-212 (0,71), Cs-137 è Bi-214 (0,78), Th-234 è Pb-212 (0,67). Êîððå-
ëÿöèè ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè îñòàëüíûõ èçîòîïîâ íåçíà÷èìûå èëè îòðèöàòåëüíûå. Ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå 
äëÿ ïûëåâûõ âòîðæåíèé ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî êîíöåíòðàöèè èçîòîïîâ Ê-40, Cs-137 è Bi-214 ïðåâûøàþò 
ôîíîâûé óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ â ñîòíè ðàç, à îñòàëüíûõ èçîòîïîâ – â äåñÿòêè ðàç. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçîòîïû óðàíîâîãî è òîðèåâîãî ðÿäîâ, ïûëåâîé àýðîçîëü, ïî÷âà, èçîòîïíûé ñîñòàâ; 
isotopes of uranium and thorium series, dust aerosol, soil, isotope composition. 

Ðåñïóáëèêà Òàäæèêèñòàí ðàñïîëîæåíà â ãëî-
áàëüíîì ïûëåâîì ïîÿñå, ïîáëèçîñòè îò òàêèõ èñ-
òî÷íèêîâ ïûëè, êàê âûñûõàþùåå Àðàëüñêîå ìîðå, 
ïóñòûíè Òàêëà-Ìàêàí, Àðàëêóì, Êûçûëêóì è Êà-
ðàêóì, èðàíñêèå ïóñòûíè Äàøòè Êàáèð è Äàøòè 
Ëóò, à òàêæå ïóñòûíÿ Ñàõàðà. Ïûëü, ïîäíèìàåìàÿ 
â ýòèõ ïóñòûíÿõ, âòîðãàåòñÿ íà òåððèòîðèþ Òàäæè-
êèñòàíà ÷åðåç åãî þæíóþ è çàïàäíóþ ãðàíèöû 
â ôîðìå ïûëåâîé ìãëû (ÏÌ) èëè ïûëåâîé áóðè 
(ÏÁ). Ýòè ïûëåâûå âòîðæåíèÿ ÷àñòî íàçûâàþò 
«àôãàíöû» [1–3]. 

Èññëåäîâàíèå àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ àòìî-
ñôåðû àêòóàëüíî äëÿ ïîíèìàíèÿ è ðåøåíèÿ ïðî-
áëåì ðåãèîíàëüíîãî è ãëîáàëüíîãî òðàíñãðàíè÷íîãî 
ïåðåíîñà ïûëè. Â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà âîçäóõ þæ-
íûõ è öåíòðàëüíûõ ðàéîíîâ Òàäæèêèñòàíà çàãðÿç-
íÿåòñÿ âûáðîñàìè àâòîòðàíñïîðòà, ÒÝÖ, ÆÊÕ, 
÷àñòíîãî ñåêòîðà è öåìåíòíîãî çàâîäà, à â òåïëîå 
âðåìÿ àòìîñôåðó ðåãèîíà çàãðÿçíÿþò ïûëåâûå 
âòîðæåíèÿ ñ þãà è çàïàäà [1–14]. Íà ñåâåðå ñòðàíû 
çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû ñâÿçàíî ñ âûáðîñàìè àâòî-
òðàíñïîðòà, ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé è ïåðåíî-
ñîì ÷àñòèö àýðîçîëÿ ñ ïîâåðõíîñòè îòêðûòûõ õâî-
ñòîõðàíèëèù äàííîãî ðåãèîíà [15–18].  

Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ñîäåðæàíèå (êîíöåíòðà-
öèÿ) èçîòîïîâ óðàíîâîãî è òîðèåâîãî ðÿäîâ â ïðî-
áàõ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ Òàäæèêèñòàíà. Ïðîáû 
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àýðîçîëÿ ãîòîâèëèñü èç ïûëè, îñåâøåé íà ïîäëîæ-
êó. Â þæíîì è öåíòðàëüíîì Òàäæèêèñòàíå ñáîð 
ïðîá åæåãîäíî ïðîâîäèëñÿ ñ àïðåëÿ ïî íîÿáðü 
â ïåðèîä ïûëåâûõ âòîðæåíèé. Â ñåâåðíîì Òàäæè-
êèñòàíå, ãäå íåò ìîùíûõ ïûëåâûõ ýïèçîäîâ, ïðîáû 
ñîáèðàëèñü ýïèçîäè÷åñêè (26 ïðîá). Âñåãî áûëî 
ñîáðàíî 116 ïðîá àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â ïåðèîä 
ñ àïðåëÿ 2007 ã. ïî íîÿáðü 2016 ã. Ìåñòà îòáîðà 
àýðîçîëüíûõ îñàäêîâ èçîáðàæåíû íà ðèñ. 1. Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà 
îïèñàíû â [11–14]. 

Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ óäåëüíîé àêòèâíîñòè 
ïðîá àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ áûëà ïðîâåðåíà íà 
15 îáðàçöàõ ïî ïÿòè ãàììà-ëèíèÿì äëÿ èçîòîïîâ 
óðàíîâîãî è ïî ñåìè ëèíèÿì òîðèåâîãî ðÿäîâ [6–9]. 

Ïðèâåäåííûå â òàáë. 1 ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå 
äëÿ ïðîá àýðîçîëÿ ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ñîäåðæà-
íèå èçîòîïîâ Ê-40, Cs-137 è Bi-214 â ñîòíè ðàç 
ïðåâûøàåò ôîíîâûé óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ, à ñîäåð-
æàíèå îñòàëüíûõ èçîòîïîâ – â äåñÿòêè ðàç. 

Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî ñàìûå âûñîêèå êîíöåí-
òðàöèè èçîòîïîâ Cs-137 è Ê-40 îïðåäåëåíû â ïóñ-
òûíå Àéâàäæ íà þãå ñòðàíû, èçîòîïîâ Ac-228, 
Bi-214, Ra-226, Pb-212, Pb-214, Tl-208 è Pb-210 – 
â ã. Äóøàíáå è Th-234 – â Çàôàðàáàäñêîì ð-íå íà 
ñåâåðå ñòðàíû (ñì. ðèñ. 1). Íàèìåíüøåå ñîäåðæàíèå 
èçîòîïîâ Ac-228, Bi-214, Th-234, Ra-226, Cs-137 
è Ê-40 çàôèêñèðîâàíî â ïóñòûíå Àéâàäæ, Pb-212 – 
â ã. Äóøàíáå, Pb-214, Tl-208 è Pb-210 – â Çàôàðà-
áàäñêîì ð-íå. 

Äàëåå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
ðàñïðåäåëåíèÿ èçîòîïîâ Tl-208, Pb-212, Ac-228, 
Pb-214, Bi-214, Th-234, Ra-226, Pb-210, Cs-137, 
Be-7 è Ê-40 â ïðîáàõ ïûëåâîãî àýðîçîëÿ þæíîé, 
öåíòðàëüíîé è ñåâåðíîé ÷àñòåé Òàäæèêèñòàíà. 
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Ðèñ. 1. Ìåñòà îòáîðà ïðîá ïûëåâîãî àýðîçîëÿ 

Êðèâûå ñðåäíåìåñÿ÷íîãî ñîäåðæàíèÿ èçîòîïîâ 
â ÷àñòèöàõ ïûëåâûõ âòîðæåíèé íà þãå Òàäæèêè-
ñòàíà (ïóñòûíÿ Àéâàäæ) ïîêàçûâàþò (ðèñ. 2), ÷òî 
íàèáîëåå âûñîêîå ñîäåðæàíèå èçîòîïà Bi-214 – 
â îêòÿáðå, Tl-208 – â ñåíòÿáðå, Àñ-228 è Ê-40 – 
â àïðåëå, Pb-214 è Pb-212 – â èþíå. Ñðåäíåìåñÿ÷-
íûé õîä êîíöåíòðàöèé èçîòîïîâ èìååò çíà÷èòåëüíûå 
êîëåáàíèÿ, íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå â îñåííåå âðåìÿ. 

Ðèñ. 2. Ñðåäíåìåñÿ÷íîå ñîäåðæàíèå èçîòîïîâ óðàíîâîãî 
è òîðèåâîãî ðÿäîâ â ïðîáàõ ïûëåâîãî àýðîçîëÿ þæíîé 
÷àñòè  Òàäæèêèñòàíà  (ïóñòûíÿ  Àéâàäæ,  Øààðòóçñêèé  ð-í) 

Ìåñÿ÷íûé õîä ñîäåðæàíèÿ èçîòîïîâ (ðèñ. 3) 
â àòìîñôåðíîì àýðîçîëå ñåâåðíîãî Òàäæèêèñòàíà 
(êèøëàê ßêêàáîã Èñòðàâøàíñêèé ð-í) ïîêàçûâàåò, 
÷òî ñ àïðåëÿ ïî îêòÿáðü ìåæãîäîâîé õîä ñðåäíåìå-
ñÿ÷íîãî ñîäåðæàíèÿ íåêîòîðûõ èçîòîïîâ èìååò ìè-
íèìóìû, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèìè ïàðàìåòðàìè àòìîñôåðû è ìèíèìóìîì ñåâåð-
íûõ âåòðîâ. Ðàññ÷èòàíû êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè 
ñðåäíåìåñÿ÷íûõ êîíöåíòðàöèé èçîòîïîâ â ïðîáàõ 
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. 

Ðèñ. 3. Äèíàìèêà ñðåäíåìåñÿ÷íîãî ñîäåðæàíèÿ èçîòîïîâ 
â àòìîñôåðíîì àýðîçîëå ñåâåðíîé ÷àñòè Òàäæèêèñòàíà 
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116 Àáäóëëàåâ Ñ.Ô., Ìàñëîâ Â.À., Íàçàðîâ Á.È. è äð. 
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Â òàáë. 2. ïðèâåäåíû êîýôôèöèåíòû êîððåëÿ-
öèè èçîòîïîâ â ÷àñòèöàõ ïûëåâîãî àýðîçîëÿ. Îáíà-
ðóæåíà çíà÷èìàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó êîíöåíòðà-
öèÿìè èçîòîïîâ Cs-137 è Th-234 (0,95), Cs-137  
è Ra-226 (0,95), Ra-226 è Bi-214 (0,84), Cs-137  
è Bi-214 (0,78),  Àñ-228 è Ra-226 (0,75), Pb-210  
è Pb-214 (0,69), Ac-228 è Pb-214 (0,64) è ìåæäó 
èçîòîïàìè Ê-40 è Pb-212 (0,71), Th-234 è Àñ-228 
(0,68), Th-234 è Pb-212 (0,67). Îñòàëüíûå èçîòîïû 
íå èìåþò çíà÷èìîé êîððåëÿöèè èëè èìåþò îòðèöà-
òåëüíóþ êîððåëÿöèþ. Âîçìîæíî, ýòî ãîâîðèò î ðàç-
ëè÷íûõ ìåõàíèçìàõ ïîñòóïëåíèÿ èçîòîïîâ â ïðîáàõ 
àýðîçîëÿ. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû êîíöåíòðàöèè èçîòîïîâ 
â ïûëåâîì àýðîçîëå è â ïî÷âå þæíîé ÷àñòè ñòðàíû. 
Êîíöåíòðàöèÿ èçîòîïà Pb-210 â ïûëåâîì àýðîçîëå 
íàìíîãî áîëüøå, ÷åì â ïî÷âå çîíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ÏÌ. Äëÿ äðóãèõ èçîòîïîâ ñîîòíîøåíèå îáðàòíîå. 
 Ñðàâíåíèå êîíöåíòðàöèé èçîòîïîâ â ïî÷âå  
è â ïûëåâîì àýðîçîëå öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñòðàíû 
(ðèñ. 5) ïîêàçûâàåò, ÷òî êîíöåíòðàöèè âñåõ èçîòîïîâ 
â ïûëåâîì àýðîçîëå áîëüøå, ÷åì â ïî÷âå çîí ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ÏÁ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïûëåâûõ 
âòîðæåíèÿõ (ÏÂ) èç ñîïðåäåëüíûõ ãîñóäàðñòâ. 

Áåðèëëèé-7 (ðèñ. 5) – åäèíñòâåííûé èç èññëå-
äîâàííûõ ðàäèîíóêëèäîâ, êîòîðûé èìååò àòìî-
ñôåðíîå ïðîèñõîæäåíèå. Èçîòîï Âå-7 áûë îáíàðó-
æåí âñåãî â òðåõ ïðîáàõ àýðîçîëåé: èç ïóñòûíè 
Àéâàäæ (19.03.2010 ã., 25 Áê/êã) è â ã. Äóøàíáå 
(16.09.2010 ã., 28 Áê/êã è 8.10.2010 ã., 26 Áê/êã). 
 Ñðàâíåíèå äàííûõ íà ðèñ. 6 äîêàçûâàåò, ÷òî  
â ñåâåðíîé ÷àñòè ñòðàíû ñîäåðæàíèå èçîòîïîâ, çà  
 

 

èñêëþ÷åíèåì èçîòîïà Pb-210, â ïî÷âå áîëüøå, ÷åì 
â ïûëåâûõ îñàäêàõ. Ýòî ãîâîðèò î âûñîêîé çàãðÿç-
íåííîñòè ïî÷âû â ýòîì ðåãèîíå, ñâÿçàííîé, î÷åâèä-
íî, êàê ñ íàêîïëåííûì çà ìíîãî ëåò ðàçðàáîòêè 
óðàíîâûõ ìåñòîðîæäåíèé âûñîêèì ôîíîâûì óðîâ-
íåì ðàäèîàêòèâíîñòè, òàê è ñ íàëè÷èåì îòêðûòûõ 
õâîñòîõðàíèëèù è ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ. 

Ìåæãîäîâûå âàðèàöèè êîíöåíòðàöèé èçîòîïîâ 
â ÷àñòèöàõ ïûëåâîãî àýðîçîëÿ (ðèñ. 7) ñâèäåòåëüñò-
âóþò, ÷òî â 2009 ã. áûëè ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðà-
öèè èçîòîïîâ Th-234, Pb-212, Pb-214, Bi-214,  
â 2010 ã. – Ac-228, â 2011 ã. – Ra-226, Cs-137,  
â 2014 ã. – Pb-210 è â 2016 ã. – K-40. Ýòî ãîâîðèò  
î ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêàõ ãåíåðàöèè ïûëåâîãî àýðî-
çîëÿ è, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ åãî äàëüíèì ïåðå-
íîñîì. 

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîäåðæàíèå 
èçîòîïîâ óðàíîâîãî è òîðèåâîãî ðÿäîâ â ïðîáàõ 
ïûëåâîãî àýðîçîëÿ, ñîáðàííîãî ïîñëå ïûëåâîãî 
âòîðæåíèÿ, ïðåâûøàåò â äåñÿòêè ðàç èõ ñîäåðæà-
íèå â ïî÷âàõ çîíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÏÂ, ÷òî óêàçû-
âàåò íà îáîãàùåíèå ÷àñòèö ÏÁ â ñîïðåäåëüíûõ ãî-
ñóäàðñòâàõ (Àôãàíèñòàí, Ïàêèñòàí, Èðàí, Êèòàé, 
Èíäèÿ, Ñèðèÿ, Èðàê). Âûñîêîå ñîäåðæàíèå ðàäèî-
àêòèâíûõ èçîòîïîâ óðàíîâîãî è òîðèåâîãî ðÿäîâ, 
îáíàðóæåííîå â ïî÷âàõ ñåâåðíîé ÷àñòè Òàäæèêè-
ñòàíà, ñâèäåòåëüñòâóåò î âëèÿíèè îòêðûòûõ õâîñòî-
õðàíèëèù è î íàêîïèâøåìñÿ ôîíîâîì âîçäåéñòâèè 
îò ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé äàííîãî ðåãèîíà.  
Â öåëîì íàèáîëüøåå ñîäåðæàíèå èçîòîïîâ Pb-214, 
Bi-214, Ac-228, Pb-212, Tl-208, Ra-226 è Pb-210 
çàôèêñèðîâàíî â öåíòðå (ã. Äóøàíáå), èçîòîïà 
 

Ò à á ë è ö à  2   

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó ñîäåðæàíèåì èçîòîïîâ  
â ïðîáàõ ïûëåâîãî àýðîçîëÿ (116 ïðîá, 2007–2016 ãã.) 

 Èçîòîï Bi-214 Pb-212  Tl-208 K-40 Th-234 Ra-226 Pb-210 Cs-137 Ac-228 

Pb-214 0,35 0,51 0,10 0,41 –0,17 0,74 0,69 0,63 0,64 

Bi-214  0,01 0,19 0,18 0,34 0,84 0,04 0,78 0,44 

Pb-212    0,19 0,71 0,67 0,45 0,63 0,27 0,41 

Tl-208    0,24 0,40 0,24 0,25 0,87 0,07 

K-40     0,39 0,44 –0,41 0,40 0,41 

Th-234        0,55 0,48 0,95 0,68 

Ra-226       –0,63 0,95 0,75 

Pb-210        0,54 0,63 

Cs-137         0,27 

 

 
Ðèñ. 4. Êîíöåíòðàöèÿ èçîòîïîâ óðàíîâîãî è òîðèåâîãî ðÿäîâ â ïðîáàõ ïûëåâîãî àýðîçîëÿ è ïî÷âû þæíîé ÷àñòè Òàäæèêèñòàíà 
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Ðèñ. 5. Êîíöåíòðàöèÿ èçîòîïîâ óðàíîâîãî è òîðèåâîãî ðÿäîâ â ïðîáàõ ïûëåâîãî àýðîçîëÿ è ïî÷âû öåíòðàëüíîé ÷àñòè  
 Òàäæèêèñòàíà 

 

 
Ðèñ. 6. Êîíöåíòðàöèÿ èçîòîïîâ óðàíîâîãî è òîðèåâîãî ðÿäîâ â ïðîáàõ ïûëåâîãî àýðîçîëÿ è ïî÷âû ñåâåðíîé ÷àñòè  
 Òàäæèêèñòàíà 
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Ðèñ. 7. Ìåæãîäîâîé õîä êîíöåíòðàöèè èçîòîïîâ â ïûëåâîì àýðîçîëå 

 
Th-234 – â ñåâåðíûõ ðàéîíàõ ñòðàíû, èçîòîïîâ Ê-40 
è Cs-137 – â þæíûõ ðàéîíàõ. Ìîæíî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ðàäèîíóêëèäîâ â öåíòð 
Òàäæèêèñòàíà ïåðåíåñåíà àýðîçîëåì èç þæíîé  
è çàïàäíîé ÷àñòåé. 
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The results of the study of distribution of Tl-208, Pb-212, Ac-228, Pb-214, Bi-214, Th-234, Ra-226, Pb-
210, Cs-137, Be-7, and K-40 isotopes in samples of atmospheric aerosol from the southern, central, and northern 
parts of Tajikistan are represented. Significant correlations are found between the concentrations of isotopes  
Cs-137 and Th-234 (0.95), Cs-137 and Ra-226 (0.95), Ra-226 and Bi-214 (0.84), Ac-228 and Ra-226 (0.75),  
Pb-210 and Pb-214 (0.69), Ac-228 and Pb-214 (0.64), K-40 and Pb-212 (0.71), Cs-137 and Bi-214 (0.78), and 
Th-234 and Pb-212 (0.67). Concentrations between the concentrations of other isotopes are insignificant or in-
verse. The statistics for dust intrusions indicates that the concentrations of isotopes K-40, Cs-137, and Bi-214 
are hundreds of times higher than the background pollution level, and of the remaining isotopes, up to tens of 
times. 




