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Ïðåäñòàâëåíû ìåæãîäîâûå âàðèàöèè ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (ÒÌ): Co, As, Ni, Pb, Zn, Cu, Fe2O3, 

V, MnO2, Cr, TiO2, Sr â ïðîáàõ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ þæíîé è öåíòðàëüíîé ÷àñòåé Òàäæèêèñòàíà. Ïðè-
âåäåíû ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñîäåðæàíèÿ ÒÌ 1-ãî, 2-ãî è 4-ãî êëàññîâ îïàñíîñòè â ïðîáàõ ïûëè. Ïðî-
âåäåí êîððåëÿöèîííûé àíàëèç êîíöåíòðàöèé íåêîòîðûõ ÒÌ. Ïîñòðîåíû îáðàòíûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ 
âîçäóøíûõ ìàññ ïî ìîäåëè HYSPLIT, ñîîòâåòñòâóþùèå âîçìîæíîìó ïåðåíîñó çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåìåíòíûé ñîñòàâ, òÿæåëûå ìåòàëëû, êîððåëÿöèîííûé àíàëèç, îáðàòíàÿ òðàåêòîðèÿ, 
àòìîñôåðíûé àýðîçîëü, ïûëåâàÿ áóðÿ, ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç, ìåæãîäîâàÿ âàðèàöèÿ; elemental composition, 
heavy metal, correlation analysis, reverse trajectory, atmospheric aerosol, dust storm, statistical analysis, 
interannual variation. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Àòìîñôåðíûé àýðîçîëü (ÀÀ) ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ñóñïåíçèþ ìåëêèõ òâåðäûõ ÷àñòèö èëè êàïåëü 
æèäêîñòè â âîçäóõå. Åãî èñòî÷íèêè ìîãóò áûòü  
êàê ïðèðîäíûìè – ìîðñêàÿ ñîëü, ïóñòûííàÿ ïûëü, 
âóëêàíè÷åñêàÿ ïûëü, äûì ëåñíûõ ïîæàðîâ, òàê  
è àíòðîïîãåííûìè – ñæèãàíèå èñêîïàåìîãî òîïëèâà 
è áèîìàññû [1–6]. Â àðèäíîé çîíå ÀÀ ÷àùå âñåãî 
ãåíåðèðóåòñÿ ïûëåâûìè áóðÿìè [7–9], à çàòåì ïðî-
èñõîäèò àäâåêòèâíûé ïåðåíîñ ïûëè íà áîëüøèå 
ðàññòîÿíèÿ îò åå èñòî÷íèêà. 

Â þæíîé è öåíòðàëüíîé ÷àñòÿõ Òàäæèêèñòàíà 
èñòî÷íèêàìè ÀÀ ÿâëÿþòñÿ ïóñòûíè Àðàëêóì, Êû-
çûëêóì, Êàðàêóì, Ãîáè è Òàêëà-Ìàêàí, èðàíñêèå 
ïóñòûíè Äåøòè-Ëóò è Äåøòè-Êàáèð, à òàêæå äíî 
âûñûõàþùåãî Àðàëüñêîãî ìîðÿ. Ïûëü îòòóäà ÷àñ-
òî ïîïàäàåò íà òåððèòîðèþ Òàäæèêèñòàíà â âèäå 
ïûëåâûõ âòîðæåíèé (ïûëåâàÿ áóðÿ, ìãëà è äûì-
êà) ÷åðåç þæíóþ è çàïàäíóþ ãðàíèöû ñòðàíû. 
Ãîðíûå äîëèíû íåðåäêî îêóòàíû ïûëåâûìè îáëà-
êàìè, è ëþäè, æèâîòíûå è ðàñòåíèÿ èñïûòûâàþò 
ïîñëåäñòâèÿ âûñîêîé çàïûëåííîñòè âîçäóõà [8, 9]. 

Çà ïîñëåäíèå 30 ëåò êîëè÷åñòâî ïûëåâûõ  
áóðü â Òàäæèêèñòàíå óâåëè÷èëîñü êàê ìèíèìóì  
â 5 ðàç. Â íà÷àëå 90-õ ãã. XX â. îíè ïðîèñõîäèëè 
âñåãî 2–3 ðàçà â ãîä, à ñ íà÷àëà XXI â. åæåãîäíî 
ðåãèñòðèðóåòñÿ äî 35 áóðü. 
 ____________  

* Øîõèíà Õóðøåäæîíîâíà Õàëèôàåâà (shohina93@ 
inbox.ru); Ñàáóð Ôóçàéëîâè÷ Àáäóëëàåâ (sabur.f.abdullaev@ 
gmail.com); Âëàäèìèð Àíàòîëüåâè÷ Ìàñëîâ (vamaslov@ 
inbox.ru); Ìóõàìàäè Íóðèäèíîâè÷ Ðàõìàòîâ (muhamadi. 
rahmatov@yandex.com). 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – èññëåäîâàíèå ñîäåð-
æàíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (ÒÌ) â àòìîñôåðíîì àý-
ðîçîëå þæíîé è öåíòðàëüíîé ÷àñòåé Òàäæèêèñòàíà. 
Äëÿ ýòîãî ðåøàþòñÿ ñëåäóþùèå çàäà÷è: îïðåäåëå-
íèå ñòåïåíè çàãðÿçíåíèÿ ÒÌ þæíîé è öåíòðàëü-
íîé ÷àñòåé Òàäæèêèñòàíà; ïðîâåäåíèå ñòàòèñòè÷å-
ñêîãî è êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà ñîäåðæàíèÿ ÒÌ  
â ñîñòàâå ïðîá; èññëåäîâàíèå ìåæãîäîâûõ âàðèàöèé 
êîíöåíòðàöèè ÒÌ; âû÷èñëåíèå òðàåêòîðèé äâèæå-
íèÿ âîçäóøíûõ ìàññ ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ èñòî÷íè-
êîâ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû ÒÌ. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ÀÀ  
è ïî÷â þæíîé è öåíòðàëüíîé ÷àñòåé Òàäæèêèñòà- 
íà ïðîáû àýðîçîëÿ è ïî÷âû ñîáèðàëèñü ïî÷òè  
âî âñåõ ðàéîíàõ è ãîðîäàõ ýòîé ìåñòíîñòè, îñîáåí-
íî íà òåððèòîðèè ã. Äóøàíáå è Àéâàäæà – ïóñòûíè 
íà þãå Òàäæèêèñòàíà, ðàñïîëîæåííîé âáëèçè îäíî-
èìåííîãî íåáîëüøîãî ïîñåëêà, â Øààðòóçñêîì ðàé-
îíå, íà ñòûêå ãðàíèö Òàäæèêèñòàíà, Àôãàíèñòà- 
íà è Óçáåêèñòàíà. Ýòî ñàìàÿ þæíàÿ òî÷êà ñòðàíû,  
ãäå ëåòîì ðåãèñòðèðóþòñÿ ìàêñèìàëüíûå òåìïåðà- 
òóðû. Ïðîáîîòáîð ïðîâîäèëñÿ â îñíîâíîì ìåòî- 
äîì îñàæäåíèÿ èëè ñ ïîìîùüþ àñïèðàöèîííûõ óñ-
òàíîâîê [10, 11]. Âñåãî ñ 2007 ïî 2021 ã. ñîáðàíî 

125 ïðîá ÀÀ, â òîì ÷èñëå 75 ïðîá ñ òåððèòîðèè 

Àéâàäæà (36°59′06″ ñ.ø., 68°02′20″ â.ä.), 35 – â ïðè-
ãîðîäå Äóøàíáå (38°33′33″ ñ.ø., 68°51′23″ â.ä.), 
îñòàëüíûå ïðîáû ñîáðàíû â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ 
(Âàðçîá, Äàõàíà, Õóøåðè, Çèääè, Ãóëáóòòà è äð.). 
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Àýðîçîëü ñîáèðàëñÿ ïóòåì åñòåñòâåííîãî îñà-

æäåíèÿ ïûëè íà ïîëèýòèëåíîâóþ ïëåíêó 10 × 10 ì2 
èëè íà ïëàñòèêîâûå âàííî÷êè ðàçìåðîì 85 × 45 ñì 
ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå [12–14]; ïðîáû óïàêî-
âûâàëèñü â ñòåêëÿííûå ôëàêîíû. Â ëàáîðàòîðèè 
àýðîçîëü î÷èùàëè îò èíîðîäíîãî ìàòåðèàëà, èç-
ìåëü÷àëè äî ïîðîøêîîáðàçíîãî ñîñòîÿíèÿ è ïðî-
ñåèâàëè ÷åðåç ñèòî ñ ðàçìåðîì ÿ÷åéêè 1 ìì. Ïî-
ðîøêîîáðàçíàÿ ïðîáà âïðåññîâûâàëàñü â êþâåòó, 
ïîêðûâàëàñü ïëåíêîé èç ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàòà  
è óñòàíàâëèâàëàñü â ïðèáîð (ïî äåâÿòü ïðîá îäíî-
âðåìåííî).  

Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ïðîá àòìîñôåðíîé ïûëè 
îïðåäåëÿëñÿ ìåòîäîì ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíà-
ëèçà íà ïðèáîðå «Ñïåêòðîñêàí ÌÀÊÑ-G»; ñòàòèñòè-
÷åñêàÿ îáðàáîòêà äàííûõ ïðîâîäèëàñü â òàáëè÷íîì 
ðåäàêòîðå Excel-2016. 

 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Â òàáë. 1 è 2 ïðèâåäåíû ñòàòèñòè÷åñêèå äàí-
íûå ïî ñîäåðæàíèþ ÒÌ â ïðîáàõ ÀÀ þæíîé è öåí-
òðàëüíîé ÷àñòåé Òàäæèêèñòàíà. Îíè ïîçâîëÿþò 
îöåíèòü ñòåïåíü ðàçáðîñà ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé 
îòíîñèòåëüíî ñðåäíèõ. Êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ  
ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì â çåìíîé êîðå – äèîêñèäà 
òèòàíà (TiO2) è îêñèäà æåëåçà (Fe2O3), – ïðèâåäå-
íû â ïðîöåíòàõ, âñåõ îñòàëüíûõ – â ìã/êã (ppm), 
1 ìã/êã (ppm) = 0,0001%.  

Ãåîõèìè÷åñêèé èíäåêñ çàãðÿçíåíèÿ ïûëåâî- 
ãî àýðîçîëÿ ïîêàçûâàåò ñòåïåíü åãî çàãðÿçíåíèÿ  
ÒÌ ïîäîáíî çàãðÿçíåíèþ ïî÷â íåñìîòðÿ íà íåäî-
ñòàòî÷íî òî÷íóþ îöåíêó ôîíîâîãî óðîâíÿ çàãðÿç-
íåíèÿ èç-çà ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïðîá àýðî-
çîëÿ. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñîäåðæàíèÿ ÒÌ 1-ãî è 2-ãî êëàññîâ îïàñíîñòè â ïðîáàõ ÀÀ  

Ýëåìåíò 
1-é êëàññ îïàñíîñòè 2-é êëàññ îïàñíîñòè Ïàðàìåòð 

Zn As Pb Cr Ni Co Cu 
<C> 130,72 23,8 30 96,7 30 12,66 103,85 

Cmax 

685,45 
(16.09.09 
Àéâàäæ) 

195 
(13.07.10 
Àéâàäæ) 

232,26 
(26.04.14 
Àéâàäæ) 

111,74 
(23.07.10 
Àéâàäæ) 

69,82 
(16.09.09
Àéâàäæ)

28 
(3.07.19 

Äóøàíáå) 

1908 
(25.08.10 
Àéâàäæ) 

Cmin 

36,23 
(12.08.19 
Äóøàíáå) 

2,63 
(3.07.19 

Äóøàíáå) 

1,8 
(9.11.16 
Àéâàäæ) 

6,64 
(21.05.11 
Àéâàäæ) 

11,6 
(3.08.15 
Àéâàäæ)

1,96 
(6.05.11 
Àéâàäæ) 

31,3 
(6.05.11 
Àéâàäæ) 

σ 95,91 30,83 31,77 15,41 10,24 4,83 308,22 
V 0,73 1,29 1,06 0,16 0,34 0,38 2,97 
Iãåî 1,26 2,59 3,47 3,28 0,8 2,11 1,15 
δ 17 5,45 7 2,73 1,81 0,83 7 

Cmax/Cmin 18,9 74,11 128,93 16,83 6,02 14,3 60,96 
<C>/Cmin 3,6 9,05 16,66 14,56 2,6 6,46 3,32 

 

 Ïðèìå÷àíèå .  <C>, Cmax è Cmin – ñðåäíåå, ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå ñîäåðæàíèå 
ýëåìåíòîâ â ïðîáå ÀÀ; σ – ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå; V = σ/<Ñ> – êîýôôèöèåíò âà-
ðèàöèè; Cmax/Cmin – îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè ê ôîíîâîé (â êà÷åñòâî ôîíîâîãî 
çíà÷åíèÿ ïðèíÿòî Cmin); δ =

 
tcσ/ n  – äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë ñ âåðîÿòíîñòüþ 95% (tñ – êîýô-

ôèöèåíò Ñòüþäåíòà); Iãåî = log2(<C>/1,5Cf) – ãåîõèìè÷åñêèé èíäåêñ çàãðÿçíåíèÿ [15–17], Ñf – 

ðåãèîíàëüíàÿ ôîíîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìåòàëëà (â íàøåì ñëó÷àå Cmin).  
 
 

Ò à á ë è ö à  2   

Ñòàòèñòèêà ñîäåðæàíèÿ ÒÌ 4-ãî êëàññà îïàñíîñòè â ïðîáàõ ÀÀ 

Ýëåìåíò 
Ïàðàìåòð 

V MnO TiO2 Sr Fe2O3 
<C> 65,12 576,16 0,61  170 3,15 

Cmax 

136 
(13.07.10 
Àéâàäæ) 

1040 
(3.10.07 

Äóøàíáå)

4,91 
(20.08.2009
Àéâàäæ) 

416 
(1.06.10 
Àéâàäæ) 

6,8 
(4.07.14 
Àéâàäæ) 

Cmin 

3 
(19.03.10 
Àéâàäæ) 

88,7 
(2.06.16 
Àéâàäæ) 

0,24 
(3.08.15 
Àéâàäæ) 

94,4 
(12.08.19 
Äóøàíáå)

2,3 
(3.08.15 
Àéâàäæ) 

σ 24,95 194,7 0,51 102,4 0,8 
V 0,38 0,34 0,84 0,6 0,26 

Iãåî 3,85 2,1 0,8 0,26 −0,13 

δ 4,42 34,5 0,09 18,15 0,14 
Cmax/Cmin 45,33 11,73 20,8 4,41 3 
<C>/Cmin 21,7 6,5 2,6 1,8 1,37 
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Äàííûå, ïðèâåäåííûå â òàáë. 1 è 2, ïîçâîëÿþò 
çàêëþ÷èòü, ÷òî ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå êîí-
öåíòðàöèè ðàçíûõ ýëåìåíòîâ çàôèêñèðîâàíû â îä-
íèõ è òåõ æå òî÷êàõ â Äóøàíáå è â Àéâàäæå. 
Â ýòèõ æå òî÷êàõ ñîáðàíî áîëüøå âñåãî ïðîá àýðî-
çîëÿ. Äóøàíáå – ñàìûé êðóïíûé ãîðîä Òàäæèêè-
ñòàíà ñ âûñîêèì óðîâíåì òåõíîãåííîãî çàãðÿçíå-
íèÿ. ×åðåç Àéâàäæ ïðîõîäÿò òðàåêòîðèè ïûëåâûõ 
ïîòîêîâ, ïåðåíîñÿùèõ ÒÌ íà òåððèòîðèþ ñòðàíû,  
â Âàõøñêóþ äîëèíó. Î÷åíü âûñîêîå ñîäåðæàíèå 
íàèáîëåå îïàñíûõ ÒÌ â Àéâàäæå óêàçûâàåò íà òåõ-
íîãåííîå ïðîèñõîæäåíèå ýòèõ çàãðÿçíåíèé. Ïðå-
èìóùåñòâåííîå íàïðàâëåíèå âåòðîâ ñ çàïàäà íà âîñ-
òîê, ïîäòâåðæäàåìîå ðàñ÷åòîì îáðàòíûõ òðàåêòîðèé  
 

âîçäóøíûõ ìàññ (ñì. äàëåå), ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç òåð-
ðèòîðèþ Åâðîïû, ïîääåðæèâàåò ýòî óòâåðæäåíèå. 
Ñóäÿ ïî ãåîõèìè÷åñêîìó èíäåêñó, ñèëüíåå âñåãî ÀÀ 
çàãðÿçíåí Pb, Cr, V, à ïî àáñîëþòíûì çíà÷åíèÿì – 
Zn, As, Fe2O3, TiO2.  

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ìåæãîäîâûå âàðèàöèè 
ñîäåðæàíèÿ Ñî, As, Ni è Pb â ïðîáàõ ïûëè þæíîé 
è öåíòðàëüíîé ÷àñòåé Òàäæèêèñòàíà. Â 2007–2010 ãã. 
ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ As âûøå, ÷åì îñòàëüíûõ 
ìåòàëëîâ. Íàèáîëüøèå ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè Ni 
íàáëþäàëèñü â 2007, 2008 è 2019 ãã., à Pb – â 2014 
è 2018 ãã. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî ïîâåäåíèå êîíöåíòðàöèé 
MnO, Fe2O3 è TiO2 ñ 2008 ïî 2017 ã. Âèäíî, ÷òî  
 

 
Ðèñ. 1. Ìåæãîäîâûå âàðèàöèè êîíöåíòðàöèé: à – Co è Ni; á – Pb è As â ñîñòàâå ÀÀ 

 

 
Ðèñ. 2. Ìåæãîäîâûå âàðèàöèè êîíöåíòðàöèé: à – MnO; á – TiO2 è Fe2O3 â ñîñòàâå ÀÀ 



 

 Âàðèàöèè ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ïûëåâîì àýðîçîëå þæíîé è öåíòðàëüíîé ÷àñòåé Òàäæèêèñòàíà 635 
 

 
â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà íàáëþäåíèé êîíöåíòðàöèÿ 
Fe2O3 â ðàçû ïðåâûøàëà êîíöåíòðàöèþ TiO2. Ñðåä-
íÿÿ êîíöåíòðàöèÿ MnO èçìåíÿëàñü íåçíà÷èòåëü-
íî. Åå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íàáëþäàëîñü â 2007  

è 2018 ãã., ìèíèìàëüíîå – â 2021 ã. 
Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ìåæãîäîâûå âàðèàöèè 

êîíöåíòðàöèé Zn, Cu, Sr, Cr è V. Íàèáîëåå ñèëüíî 
òåððèòîðèÿ çàãðÿçíåíà Zn. Ìàêñèìàëüíîå ñðåäíåå 
ñîäåðæàíèå Zn çàôèêñèðîâàíî â 2007–2013, 2018  

è 2021 ãã., à â äðóãèå ãîäû åãî êîíöåíòðàöèÿ áû- 
ëà íåçíà÷èòåëüíîé è ñóùåñòâåííî íå èçìåíÿëàñü.  
Â 2010 ã. îòìå÷åíà ñàìàÿ âûñîêàÿ ñðåäíÿÿ êîíöåí-
òðàöèÿ Cu â àýðîçîëå. Çíà÷èòåëüíûå êîíöåíòðàöèè 
Sr íàáëþäàëèñü â 2007–2015 ãã. íà òåððèòîðèè  
Àéâàäæà. Ìèíèìàëüíîå ñîäåðæàíèå Cr îáíàðóæåíî 
â 2019 ã., V – â 2017 è 2021 ãã., â äðóãèå ãîäû èõ 
ñîäåðæàíèå èçìåíÿëîñü ñëàáî. 

Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû êîýôôèöèåíòû êîð-
ðåëÿöèè ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè íåêîòîðûõ ÒÌ, 
âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ÀÀ þæíîé è öåíòðàëüíîé ÷àñòåé 
Òàäæèêèñòàíà. Âûñîêîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà 
ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü îäèíàêîâîå ïðîèñõîæ-
äåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ. Â äàííîì ñëó÷àå 
îöåíêè ñäåëàíû ïî äîñòàòî÷íî øèðîêîìó íàáîðó 
ïðîá, ìíîãèå èç êîòîðûõ èìåþò ðàçëè÷íîå ïðîèñ-
õîæäåíèå, ïîýòîìó êðèòåðèåì ñëóæèò êðèòè÷åñêèé 
êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè.  

Êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððå-
ëÿöèè äëÿ óðîâíåé çíà÷èìîñòè 95 è 99,9% ñîñòàâèëè 
0,17 è 0,29 ñîîòâåòñòâåííî. Èç 66 êîýôôèöèåíòîâ 
êîððåëÿöèè, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 3, 26 êîýôôè-
öèåíòîâ îêàçàëèñü íèæå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ äëÿ 
óðîâíÿ çíà÷èìîñòè 95%, ÷òî ãîâîðèò îá îòñóòñòâèè 
ñòàòèñòè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè ÒÌ; 
 

 
Ðèñ. 3. Ìåæãîäîâûå âàðèàöèè êîíöåíòðàöèé: à – Zn, Cu, Sr; á – V è Cr â ñîñòàâå ÀÀ 

 
 

Ò à á ë è ö à  3  

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè íåêîòîðûõ ÒÌ â ïðîáàõ ïûëåâîãî àýðîçîëÿ 

ÒÌ, ìã/êã Cr Ni Co Cu Zn MnO As TiO2 Sr Fe2O3 Pb 
V 0,20 0,29* −0,03 0,18 0,15 0,34 0,32 −0,09 0,28 0,21 0,25 
Cr  0 0,37 0,09 0,09 0,06 0,13 −0,03 −0,23 −0,25 −0,06 
Ni   0,12 −0,07 0,44 0,45 0,07 0,18 0,19 0,78 0,21 
Co    0,17 0,03 −0,27 0,28 0,12 −0,13 0,00 −0,21 
Cu     0,21 −0,05 0,50 0,04 0,31 0,01 −0,03 
Zn      0,26 0,26 −0,01 0,34 0,35 0,12 

MnO       0,03 0,17 0,26 0,35 0,30 
As        0,18 0,54 0,02 0,14 

TiO2         0,31 0,21 −0,02 
Sr          0,33 0,33 

Fe2O3           0,23 
 

Ïðèìå÷àíèå .  Ïîëóæèðíûì âûäåëåíû êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ñ óðîâíåì çíà÷èìîñòè áîëåå 99,9%. 



 

636 Õàëèôàåâà Ø.Õ., Àáäóëëàåâ Ñ.Ô., Ìàñëîâ Â.À., Ðàõìàòîâ Ì.Í. 
 

 

16 êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè îêàçàëèñü âûøå  
êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ äëÿ óðîâíÿ çíà÷èìîñòè 
99,9%. Ñàìàÿ áîëüøàÿ êîððåëÿöèÿ íàáëþäàëàñü 
ìåæäó Cu è As (r = 0,5), As è Sr (0,54), Fe2O3 è Ni 
(0,78). 

Ïîñòðîåíèå îáðàòíûõ òðàåêòîðèé âîçäóøíûõ 
ìàññ ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòåëüíî óñòàíîâèòü, îòêó-
äà â èññëåäóåìûé ðåãèîí çàíåñåíû àýðîçîëè ñ âû-
ñîêîé êîíöåíòðàöèåé ÒÌ. Ýòè òðàåêòîðèè ñòðîÿò 
îò çàäàííîé òî÷êè ïðîòèâ âîçäóøíîãî ïîòîêà [18–
24]. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ 
âîçäóøíûõ ìàññ íà âûñîòàõ 500, 1500 è 2500 ì íàä 
óðîâíåì çåìëè çà 168 ÷ äî ìîìåíòà ñáîðà ïðîáû  
ñ ñàìûì âûñîêèì ñîäåðæàíèåì Zn, ïîñòðîåííûå  
ñ ïîìîùüþ ìîäåëè HYSPLIT [18].  
 

 
Ðèñ. 4. Îáðàòíûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ 
(168 ÷), ïðèøåäøèõ â Àéâàäæ (êîíå÷íàÿ òî÷êà) â äåíü îò-
áîðà ïðîáû ñ ìàêñèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì Zn (16.09.2009 ã.), 
  íà âûñîòàõ 500, 1500 è 2500 ì íàä óðîâíåì çåìëè 

 
Êàê è áîëüøèíñòâî òðàåêòîðèé âîçäóøíûõ 

ìàññ, ïðèõîäÿùèõ íà òåððèòîðèþ Òàäæèêèñòàíà, 
ïðèâåäåííûå íàìè ïðîõîäÿò ïî÷òè ñòðîãî ñ çàïàäà 
íà âîñòîê – íàä òåððèòîðèåé Åâðîïû è Àòëàíòè÷å-
ñêîãî îêåàíà. Î÷åâèäíî, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíî 
ïûëåäûìîâûå âûáðîñû àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ è ïûëü ñ ïîâåðõíîñòè ïî÷âû óâëåêàþòñÿ âîç-
äóøíûì ïîòîêîì, êîãäà òîò äâèæåòñÿ íà ìèíèìàëü-
íîé âûñîòå. Â ñëó÷àå, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 4, òàêèõ 
íèçêèõ ó÷àñòêîâ âîçäóøíûõ ïîòîêîâ äîâîëüíî ìíî-
ãî, òàê ÷òî òåõíîãåííàÿ ïûëü ìîãëà áûòü çàõâà÷åíà 
íàä òåððèòîðèåé Òóðöèè, Êàâêàçà è Öåíòðàëüíîé 
Àçèè.  

Â ã. Äóøàíáå, îêðóæåííûì ãîðàìè, âõîä âîç-
äóøíûì ìàññàì îòêðûò íå òîëüêî ñ þãà, ÷åðåç Âàõø-

ñêóþ äîëèíó, íî è ñ çàïàäà – ÷åðåç Ãèññàðñêóþ 
äîëèíó. Íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ âîçäóõà ïðè ýòîì 
èç-çà ðàçëè÷íûõ îðîãðàôè÷åñêèõ óñëîâèé îòëè÷à-
þòñÿ. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû îáðàòíûå òðàåêòîðèè 
âîçäóøíûõ ìàññ, ïðèøåäøèõ â Äóøàíáå â äåíü, 
êîãäà çàôèêñèðîâàíà âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ Co. 
×àñòü âîçäóøíûõ ïîòîêîâ, ïðèøåäøèõ íà âûñîòå 
2500 ì, öèðêóëèðîâàëà ïðè ýòîì â íåáîëüøîì ðàé-
îíå Öåíòðàëüíîé Àçèè. 

 

 
Ðèñ. 5. Îáðàòíûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ 
(168 ÷), ïðèøåäøèõ â ã. Äóøàíáå â äåíü îòáîðà ïðîáû  
ñ ìàêñèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì Co (3.07.2019 ã.), íà âûñîòàõ 
  500, 1500 è 2500 ì íàä óðîâíåì çåìëè 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, 
÷òî âàðèàöèè ñîäåðæàíèÿ íåêîòîðûõ ÒÌ, ïåðåíî-
ñèìûõ ñ ïûëåâûì àýðîçîëåì, ìîãóò ñóùåñòâåííî 
ðàçëè÷àòüñÿ. Ýòî, âèäèìî, îáóñëîâëåíî îñîáåííî-
ñòÿìè ìåñòíîñòè, ãäå îáðàçîâàëñÿ ïûëåâîé àýðî-
çîëü. Âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ ñâÿçàíû  
â îñíîâíîì ñ îñàæäåíèåì àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, ïî-
ñòóïàþùèõ â èññëåäóåìûé ðàéîí â ðåçóëüòàòå äàëü-
íåãî ïåðåíîñà îò ìíîãî÷èñëåííûõ èñòî÷íèêîâ. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ óêàçûâàþò íà ñóùå-
ñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ñîäåðæàíèÿ ÒÌ â ñîñòàâå ïûëå-
âîãî àýðîçîëÿ íà þãå ñòðàíû è â åå öåíòðå. Åñëè  
íà þãå ñòðàíû î÷åíü âåëèêà äîëÿ òåõíîãåííûõ  
ÒÌ, ïðèíåñåííûõ âîçäóøíûìè ìàññàìè ñ çàïàäà,  
òî â Äóøàíáå âûñîêîå ñîäåðæàíèå ÒÌ â àýðîçî- 
ëå îáåñïå÷èâàåòñÿ êàê ìåñòíûìè èñòî÷íèêàìè, òàê  
è ïåðåíîñîì èç äðóãèõ ðàéîíîâ Òàäæèêèñòàíà  
è ãîñóäàðñòâ Öåíòðàëüíîé Àçèè, à òàêæå ÷åðåç çà-
ïàäíóþ ãðàíèöó ñòðàíû.  



 

 Âàðèàöèè ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ïûëåâîì àýðîçîëå þæíîé è öåíòðàëüíîé ÷àñòåé Òàäæèêèñòàíà 637 
 

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïîäòâåðæäàåò îáùíîñòü 
ïðîèñõîæäåíèÿ íåêîòîðûõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è äàåò 
îáúÿñíåíèå øèðîêîìó ðàçáðîñó èçìåðÿåìûõ êîíöåí-
òðàöèé è ðàçëè÷èþ çàãðÿçíåííîñòè âîçäóõà â þæ-
íîé è öåíòðàëüíîé ÷àñòÿõ Òàäæèêèñòàíà. 
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of heavy metals in dust aerosol in the southern and central Tajikistan. 
Statistical parameters are presented for the concentrations of heavy metals of the first, second, and fourth 

hazard classes in dust samples. The correlation analysis of the concentrations of some heavy metals is carried 
out. The interannual variations in the concentrations of Co, As, Ni, Pb, Zn, Cu, Fe2O3, V, MnO, Cr, TiO2, 
and Sr in samples of atmospheric aerosol in south-central part of Tajikistan are studied. The air mass motion 
trajectories are constructed according to the HYSPLIT model, which correspond to transport of the pollutants. 
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