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В статье обсуждаются результаты экспериментальных исследований элементного со-

става проб атмосферного аэрозоля и почв Северного Таджикистана, собранных с 2013 по 2019 

год. По результатам сравнительного анализа элементного состава почв и аэрозоля выявлена их 

межгодовая изменчивость, свидетельствующая о том, что особенности временных вариаций 

носят региональный характер и определяются динамикой изменения содержания тяжелых ме-

таллов (ТМ) при смене воздушных масс. Содержание в почве элементов первого (мышьяк, свинец, 

цинк) и второго классов опасности (медь, никель, кобальт, хром) значительно превышает ПДК во 

многих районах. Обсуждаются возможные источники загрязнения ТМ, имеющие, в основном, ан-

тропогенный характер (автотранспорт, промышленные предприятия, открытые хвостохрани-

лища и др.). 

Ключевые слова: атмосферный аэрозоль, элементный состав, аэрозоль, почва, тяжелые металлы, 

загрязнение. 

Проблема загрязнения окружающей среды тяжелыми металлами особенно акту-

альна для таких экологически неблагополучных регионов, как Согдийская область [1-7]. 

В настоящей работе сравнивалось содержание ТМ в пробах почв и атмосферного аэрозо-

ля (АА) Северного Таджикистана. Цель работы заключалась в оценке состояния почв и 

атмосферы в Согдийской области, в изучении переноса ТМ, входящих в состав аэрозоль-

ных частиц и накопления их в почвах, а также в выявлении источников происхождения 

аэрозолей и форм нахождения элементов. Мониторинговые площадки для сбора проб ат-
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мосферного аэрозоля путем естественного осаждения расположены на территории рай-

онов Согдийской области [8]. Отбор проб проводился на полиэтиленовые пленки (площа-

дью 5х5 м
2
) и пластиковые ванночки (1х1 м

2
) по стандартной методике, разработанной в 

2006 г. по программе ICP-Forests под эгидой Конвенции по трансграничному загрязнению 

воздуха на большие расстояния ЕЭК ООН [9-15].  

Пробы почвы отбирались согласно методике ICP-Forests с июня 2013 г. Для ана-

лиза отбирался верхний (1-2 см) слой почвы с площадки 40x40 см
2
. При сбо-

ре образцов фиксировались координаты места сбора проб, производилась упаковка в пла-

стиковый или стеклянный сосуд, маркировка и транспортировка в лабораторию для даль-

нейшего изучения. Пробы очищались в лабораторных условиях от инородного материала 

и размельчались до порошкообразного вида, затем просеивались через сито с сеткой 1 мм, 

упаковывались в стеклянные сосуды для хранения и исследований. Такая методика отбора 

проб обеспечивает анализ мелкодисперсной фракции почв, включающей осажденный ат-

мосферный аэрозоль. 

Химический анализ проб проводился в лаборатории физики атмосферы методом 

рентгенофлуоресцентного анализа [16,17] по стандартной методике [18-21]. Измерялось 

содержание в пробах тяжелых металлов, относящихся к I-III классам опасности по степе-

ни воздействия на организм человека согласно ГОСТу 17319-2019 «Реактивы. Методы 

определения примеси тяжелых металлов». 

Для анализа проб на содержание металлов и оксидов использовалась разработан-

ная и аттестованная Госстандартом РФ «Методика выполнения измерений массовой доли 

металлов и оксидов металлов в порошковых пробах почв методом рентгенофлуоресцент-

ного анализа» (свидетельство Госстандарта РФ № 2420/53-2002). Методика анализа объ-

ектов окружающей среды реализована с помощью рентгенофлуоресцентного кристалл-

дифракционного сканирующего спектрометра "СПЕКТРОСКАН МАКС G", имеющего 

сканирующий канал модели «G». Спектрометр «СПЕКТРОСКАН МАКС G» комплекту-

ется Государственными стандартными образцами типичных черноземов, красноземной 

почвы, сероземов карбонатных и дерново-подзолистой супесчаной почвы. При проведе-

нии анализа также использованы справочные и методические материалы ООО "НПО 

Спектрон" (г. Санкт-Петербург). 

Результаты исследований и их обсуждение  

В настоящее время в Согдийской области основной проблемой является наличие 

крупных хвостохранилищ отходов и отвалов горнорудной промышленности, включая ра-

диоактивные отходы. В области действует Анзобский комбинат по добыче и обогащению 

ртутно-сурьмяных руд, две золотодобывающие фабрики. На севере области пока не про-

ведена рекультивация отвалов Адрасманского горно-обогатительного комбината, который 

добывает свинцовую руду и перерабатывает её на обогатительной фабрике в свинцово-

серебряный концентрат.  
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Пробы аэрозоля и почв были собраны в 8 районах Согдийской области, включая 

Худжанд. Кроме того, пробы почв были отобраны на территории Айнинского района и 

Дегмайского хвостохранилища.  

На рис.1 приведены отношения концентраций Pb, As, Zn и Sr в пробах почв и АА 

региона. Видно, что в Шахристане среднее содержание Pb в пробах почв (17 ppm) – в 1.3 

раз выше, чем в пробах АА (13.4 ppm). В остальных районах содержание Pb почти одина-

ково. В Шахристане среднее содержание мышьяка в пробах почв (30 ppm) в 15 раз выше, 

чем в АА (2 ppm), в Истаравшане – в 2.5 раза, в Зафарабаде – в 2.2 раз. Максимальное 

содержание цинка в пробах почв Шахристанского района – в 1.5 раз выше, чем в пробах 

АА. Среднее содержание стронция в почве и АА почти одинаково. 

 

 

Рис. 1. Соотношение содержания ТМ (Pb, As, Zn и Sr) в пробах почв и аэрозоля 

Северного Таджикистана 

 

Содержание меди в пробах почв и АА оказалось почти одинаково (рис. 2). Кон-

центрации Ni в пробах почв в г. Худжанде в 2.4 раза выше, чем в пробах АА. Обнаружены 

более высокие концентрации кобальта в пробах почв Шахристана, чем в пробах АА (3.11 

раза). Отношение концентраций Fe2O3 в пробах почв и АА для Спитамена равно 1.5. 
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Рис. 2. Соотношение содержания ТМ (Cu, Ni, Co и Fe2O3) в пробах почв и аэрозоля 

Северного Таджикистана 

 

Рис. 3. Соотношение содержания ТМ (MnO, Cr, V и TiO2) в пробах почв и аэрозоля 

Северного Таджикистана 

 

На рис. 3 приведены отношения концентраций MnO, Cr, V и TiO2 в пробах почв и 

АА района. Видно, что в пробах почв самое высокое содержание MnO найдено в Шахри-
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станском районе, среднее содержание MnO в пробах почв (391 ppm) – в 2.9 раз выше, чем 

в пробах АА (133.6 ppm). В остальных районах содержание MnO в составе почв и АА 

почти одинаково. В Худжанде максимальное содержание хрома в пробах почв в 8.4 раза 

выше, чем в пробах аэрозоля, а концентрация TiO2 в пробах почв в 3.2 раза выше, чем в 

АА. Среднее содержание TiO2 в почве (0.63, %) в Истаравшане в 3.2 раз выше, чем в АА 

(0.2, %).  

Сравнительный анализ содержания ТМ в аэрозоле и в почве  

Сравнительный анализ состава проб аэрозоля и почвы, показывает, что содержа-

ние некоторых тяжелых металлов в пробах атмосферного аэрозоля и в пробах почв суще-

ственно отличается. В пробах АА из Ашта зафиксированы самые высокие концентрации 

цинка (1814.6 ppm) – в 7 раз выше, чем в почве, свинца (85.7 ppm) – в 4 раза выше, чем в 

почве, никеля (78 ppm) – в 3 раза выше, чем в почве.  

В Табошаре (ныне Истиклол) зарегистрировано максимальное содержание в про-

бах аэрозоля цинка (164.9 ppm) – в 3 раза выше, чем в почве, а содержание мышьяка (50.9 

ppm) – в 6 раз выше. 

В городе Худжанд (16 проб АА) содержание Sr (198.6 ppm) было в 1.3 раза боль-

ше, чем в пробах почв, содержание Zn (728.8 ppm) – в 6 раз больше, чем в почве. Обнару-

жено повышенное содержание V (67.4 ppm) – в 1,2 раза больше, чем в почве. В западной 

части Согдийской области (Зафарабадский район, село Фарманкураган) обнаружено вы-

сокое содержание MnO (262.2 ppm) (см. рис. 1) – в 1.3 раза выше, чем в пробах почв. Со-

держание хрома (96.1 ppm) в аэрозоле почти не отличалось от его содержания в почве. В 

аэрозоле обнаружено более высокое содержание, чем в почве следующих ТМ: Pb (51.7 

ppm) – в 2.5 раза выше, Zn (963.7 ppm) – в 8 раз, Cu (74.9 ppm) – в 1.6 раза, Cr (98 ppm) – в 

1.1 раза. 

В Истаравшане содержание стронция (194.3 ppm) в 1.4 раза, цинка (1645.1 ppm) в 

7.6 раза выше, чем в почве. В Деваштиче в пробах аэрозоля содержание свинца (80.9 ppm) 

примерно в 7 раз, цинка (779.7 ppm) в 11 раз выше, чем в почве. 

В юго-западной части области концентрации тяжелых металлов в пробах аэрозоля 

выше, чем в пробах почв. Например, в Деваштиче содержание цинка в аэрозоле превыша-

ет его содержание в почве более, чем в 11 раз, в Истаравшане содержание цинка было в 

7.6 раза, а в Зафарабаде в 8 раз выше, чем в почве.  

В результате исследований выявлены высокие концентрации тяжелых металлов в 

пробах пылевого аэрозоля и почв некоторых районов Согдийской области Таджикистана. 

Создана первичная карта элементного состава почв и аэрозолей Северного Таджикистана. 

Обнаружено неравномерное распределение ТМ в аэрозоле и в почве. По-видимому, ос-

новными источниками тяжелых металлов в атмосферном воздухе и почве являются от-

крытые хвостохранилища, автомобильный транспорт и промышленные предприятия Со-

гдийской области.  
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*
, С.Ф.АБДУЛЛОЕВ, В.А.МАСЛОВ, У.МАДВАЛИЕВ 

ТАҲЛИЛИ МУҚОИСАВИИ МИҚДОРИ МЕТАЛҲОИ ВАЗНИН ДАР 

ТАРКИБИ ХОК ВА АЭРОЗОЛИ ТОҶИКИСТОНИ ШИМОЛӢ 

*Донишгоҳи давлатии Хуҷанд ба номи академик Б.Ғафуров, 

Институти физикаю техникаи ба номи С.У.Умарови АИ Ҷумҳурии Тоҷикистон 

Дар мақола натиҷаҳои таҳқиқоти таҷрибавии якҷояи омузиши унсурҳо дар тарки-

би намунаҳои аэрозоли атмосфера ва хокҳои шимоли Тоҷикистон барои солҳои 2013-2019 

баррасӣ карда шудааст. Дар асоси натиҷаҳои таҳлили муқоисавии таркиби унсурҳои хок 

ва аэрозол тағирпазирии байнисолона ошкор карда шуд, ки ин гувоҳи он аст, ки ин 

хусусиятҳо тағирпазирии муваққатӣ хусусияти минтақавӣ доранд, асосан динамикаи 

тағийрёбии миқдори металлҳои вазнин ҳаноми иваз шудани массаи ҳаво муайян карда 

мешаванд. Дар ҳамаи ноҳияҳои тадқиқшуда миқдори унсурҳои дараҷаи якум (арсен, сурб, 

руҳ) ва дараҷаи дуввуми хатарнокдошта (мис, никел, кобалт) бе ниҳоят аз консентратсияи 

максималии имконпазир (КМИ) зиёд мебошад. Манбаъҳои эҳтимолии ифлоскунандаҳо бо 

металлҳои вазнин, ки хусусияти антропогенӣ доранд (нақлиёти автомобилӣ, корхонаҳои 

саноати металлургӣ, партовгоҳҳои рӯйпӯш нашуда ва ғайра) муҳокима карда мешаванд. 

Калимаҳои калидӣ: аэрозоли атмосфера, таркиби унсурҳои аэрозолҳо, хок, металлҳои вазнин, 

ифлосшавӣ. 
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The article discusses the results of experimental studies between the elemental 

composition in samples of atmospheric aerosol and soils of northern Tajikistan for the period 
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from 2013 to 2019. According to the results of a comparative analysis of measurements of the 

elemental composition of aerosol and soils, their interannual variability was revealed, indicating 

that the features of temporal variations are regional in nature and are determined by the dynam-

ics of changes in the content of heavy metals when changing air masses. The elemental compo-

sition was determined by the method of X-ray fluorescence analysis. The soil content of ele-

ments of the first (arsenic, lead, zinc) and second hazard class (copper, nickel, cobalt, chromi-

um) exceeds the MPC in many areas, while the sources of pollution are mainly anthropogenic in 

nature. 

Key words: atmospheric aerosol, elemental composition of aerosols, soils, heavy metals, pollution. 

 

 

 


