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Первые результаты исследований элементного состава атмосферного аэрозоля Северного 

Таджикистана по данным метода масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой (ИСП-МС) 

позволили выявить высокие значения веществ в некоторых исследуемых пробах. Нами были 

рассчитаны коэффициенты обогащения для тяжелых металлов и мышьяка в исследуемых пробах. 

Анализ расчёта коэффициентов обогащения в исследованных образцах показывает, что в состав 

аэрозольных частиц на исследуемых территориях к элементам техногенного происхождения 

относятся следующие элементы: Pb, As, Zn, Cd, Bi и Sb. Средние значения EF для Be, Tl, Co, Ni, Cr, 

Rb, Mo, Li и Ba во всех пробах аэрозольных частиц находятся на уровне единицы, т.е., этим 

элементам аэрозольных проб не обогащены; это говорит о том, что источники упомянутых 

mailto:sabur.f.abdullaev@gmail.com
mailto:muhamadi.rahmatov@yandex.ru
mailto:dima_nurmatov98@mail.ru


НОМАИ ДОНИШГОҲ • УЧЁНЫЕ ЗАПИСКИ • SCIENTIFIC NOTES • №4 (81) 2024 
 

18 

 

элементов локализованы. Основным источником аэрозольного загрязнения территории Северного 

Таджикистана являются выбросы стройиндустрии, автотранспорта и хозяйственная 

деятельность человека, содержащиеся в техногенных частицах тяжёлые металлы и мышьяк, 

транспортируемые воздушными потоками на более дальние расстояния. 
 

Калидвожаҳо: таркиби унсурӣ, металлҳои вазнин, арсен, зарраҳои аэрозол, омили 

ғанигардонӣ, Тоҷикистони Шимолӣ, масс-спектрометрияи индуктивӣ бо плазма робитадошта, 

Деваштич, Спитамен, Истиқлол ва Ашт. 

Дар натиҷаҳои аввалини таҳқиқоти таркиби унсурии аэрозоли атмосфераи Тоҷикистони 

Шимолӣ бо истифода аз усули мас-спектрометрияи индуктивии бо плазма робитадошта дар баъзе 

намунаҳои таҳқиқшуда қиматҳои баланди унсурҳо ошкор карда шуд. Мо дар намунаҳои омӯхташуда 

омилҳои ғанигардонии металлҳои вазнин ва арсенро ҳисоб намудем. Таҳлили ҳисоби коэффисиенти 

ғанийгардонӣ дар намунаҳои таҳқиқшуда нишон медиҳад, ки дар таркиби зарраҳои аэрозол дар 

минтақаҳои таҳқиқшуда унсурҳои зерини манбаи пайдоиши техногениро доранд: Pb, As, Zn, Cd, Bi ва 

Sb. Қиматҳои миёнаи EF барои Be, Tl, Co, Ni, Cr, Rb, Mo, Li ва Ba дар ҳама намунаҳои зарраҳои 

аэрозол дар ҳудуди як мебошанд, яъне намунаҳои аэрозол бо ин унсурҳо ғанӣ нестанд; ин аз он 

шаҳодат медиҳад, ки манбаъҳои унсурҳои зикршуда маҳаллӣ мебошанд. Манбаи асосии ифлосшавии 

аэрозолҳо дар қаламрави Тоҷикистони Шимолӣ партовҳои саноати сохтмон, воситаҳои нақлиёт ва 

фаъолияти хоҷагии халқ, металлҳои вазнин ва арсен дар таркиби зарраҳои техногенӣ мавҷудбуда, ки 

тавассути сели ҳаракати массаи ҳаво ба масофаи дур интиқол дода мешаванд, мебошанд. 
  

 Key words: elemental composition, heavy metals, arsenic, aerosol particles, enrichment factor, 

Northern Tajikistan, inductively coupled plasma mass spectrometry, Devashtich, Spitamen, Istiklol and Asht. 

The first results of studies of the elemental composition of atmospheric aerosol in Northern Tajikistan 

using inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) methods revealed high values of substances 

in some of the studied samples. We calculated enrichment factors for heavy metals and arsenic in the studied 

samples. Analysis of the calculation of enrichment coefficients in the studied samples shows that the 

composition of aerosol particles in the study areas includes the following elements of technogenic origin: 

Pb, As, Zn, Cd, Bi and Sb. The average EF values for Be, Tl, Co, Ni, Cr, Rb, Mo, Li and Ba in all samples of 

aerosol particles are at the level of unity, i.e., aerosol samples are not enriched in these elements; this 

suggests that the sources of the mentioned elements are localized. The main source of aerosol pollution in 

the territory of Northern Tajikistan is emissions from the construction industry, vehicles and human 

economic activities, heavy metals and arsenic contained in man-made particles, transported by air flows 

over longer distances. 
 

Введение. Загрязнение атмосферы тяжёлыми металлами (ТМ) наземных экосистем стало 

серьёзной причиной беспокойства из-за его высокой токсичности, стойкости и способности к 

биоаккумуляции. Хотя большинство ТМ являются естественными компонентами окружающей среды, 

их биохимическое равновесие и геохимические процессы были изменены в результате антропогенной 

деятельности, включая следовые загрязнения, превышающие фоновое значение, и чрезмерное 

загрязнение, вызванное длительным накоплением и миграцией. Таким образом, загрязнение 

тяжёлыми металлами стало важным фактором, угрожающим здоровью человека и экосистеме. 

Поэтому решение этой проблемы является актуальным [1, с. 65; 2, с. 80-83]. 

До настоящего времени сведения об элементном составе атмосферного аэрозоля в различных 

районах Северного Таджикистана подробно не приводились из-за отсутствия технической 

возможности, дороговизной аналитических исследований проб почвы и аэрозольных частиц, 

нехватки опыта и специалистов.  

В связи с этим возникла необходимость проведения мониторинга содержания металлов в 

пробах атмосферного аэрозоля в пределах Северного Таджикистана, работы проводились в 

Худжандском государственном университете и лаборатории физики атмосферы ФТИ им. С.У. 

Умарова НАНТ; здесь мы изучаем один из важных аспектов окружающей среды – содержание 

тяжёлых металлов в аэрозольных частицах исследуемых территорий. 

Для выяснения степени опасности загрязнения ТМ и мышьяка необходимо знать концентрацию 

металлов в почве и в атмосферном аэрозоле. В последние годы резко возросло количество 

публикаций, посвящённых описанию тяжёлых металлов в пробах атмосферного аэрозоля различных 

стран мира, в том числе в Таджикистане, в целом явление хорошо изучено [1, с. 63-69; 2, с. 78–93].  
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В последние годы проведены многочисленные экспериментальные работы, характеризующие 

особенности металлов в различных биосферных системах. Ранее сводки по поведению металлов в 

атмосфере и почве Таджикистана были приведены в работах [1, с. 63-69; 2, с. 78–93]. 

Поэтому на сегодняшний день исследование загрязнения атмосферы в различных районах 

Северного Таджикистана тяжёлыми металлами актуально и необходимо для понимания и решения 

проблем регионального и глобального трансграничного переноса аэрозольных частиц и оценки 

уровня загрязнения окружающей среды [2, с. 78–93]. 

Цель данной работы, в первую очередь, заключалась в том, чтобы проанализировать 

состояние атмосферного воздуха по содержанию ТМ и As, а также провести оценку содержания 

тяжёлых металлов, относящихся к I (Pb, Zn, Cd, Be и Tl) и II (Co, Ni, Cr, Rb, Mo, Li, Bi, Sb и Ba) 

классам опасности и мышьяка в аэрозольных пробах Северного Таджикистана методом масс-

спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой (ИСП-МС).  

Объекты, методы исследования. В работе рассмотрены данные об элементном составе 

атмосферного аэрозоля Северного Таджикистана. В качестве экспериментальных пунктов для 

изучения элементного состава аэрозоля были выбраны приграничные районы с различной 

антропогенной нагрузкой. 

Отбор и подготовку проб проводили в соответствии с методическими подходами из 

опубликованных работ [6, с.20]. В ходе комплексного эксперимента производили отбор аэрозольных 

проб для элементного анализа, естественного осаждения его на полиэтиленовую плёнку размером (10 

х 10) м2.  

Далее пробы с фракцией менее 1 мм были измельчены на виброистирателе для выполнения 

химико-аналитического анализа − масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой (ИСП-МС) 

на приборе Agilent 7500 [7,с.93–101]. Всего проанализировано 26 аэрозольных проб. Были 

определены концентрации следующих металлов, относящихся к I (Pb, As, Zn, Cd, Se, Be, Tl), II (Co, 

Ni, Cr, Rb, Mo, Li, Bi, Sb и Ba) классам опасности. 

Для дифференциации поступления металлов между антропогенными и природными 

источниками широко используется коэффициент обогащения (EF) [3, с. 418‐427; 4, с.40], который 

показывает обогащение в исследуемых пробах конкретными металлами по отношению к природному 

фону: 

 

 , 

 

где / – это отношение концентрации измеряемого металла к концентрации 

нормирующего элемента в данной пробе и в земной коре (Кларк) соответственно.  

EF – это коэффициент обогащения, который позволяет выявлять дополнительный вклад 

тяжёлых металлов от разных источников загрязнения в формирование элементного состава 

аэрозольных частиц и почв. Скандий в данном случае был использован как индикатор литогенного 

источника [7, с.93-101]. Если значения EF более 1 указывают на антропогенные источники 

поступления тяжёлых металлов, а если EF менее 1 – на литогенные происхождения металлов, т.е., 

характерные для земной коры. Также EF может дать понимание отделения антропогенного источника 

от природного. Кроме того, EF также помогает определить степень загрязнения почвы элементом [4, 

с.40]. 

Для анализа происхождения тяжёлых металлов в составе аэрозолей, т.е., степени естественного 

по интенсивности антропогенного влияния на элементный состав атмосферного аэрозоля 

относительно среднего состава земной коры использован метод коэффициента обогащения (EF). 

Интерпретация значений EF выполнена в соответствии с [8, с.1232; 9, с.14; 10, с. 52–59]. Если EF ≤ 

10, то элемент не обогащён и происхождение элементов можно считать преимущественно за счёт 

земной коры и других природных источников. В случае если EF > 10, то элемент обогащён и 

преимущественно за счет антропогенного происхождения. 

На рис. 1 приведены коэффициенты обогащения металлов в составе атмосферного аэрозоля 

Северного Таджикистана (Деваштич, Спитамен, Истиклол и Ашт). Рассматриваются средние за 

каждый район значения коэффициентов обогащения. В зависимости от порядка величины EF все 

исследуемые металлы разделены на две группы (EF ≤ 10 и EF > 10), что позволяет отличить их 

антропогенное происхождение их от природного.  
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Рис. 1. Рассчитанные величины коэффициента обогащения (EF) для элементов в аэрозольных 

частицах, взятых в Северном Таджикистане (Деваштич, Спитамен, Истиклол и Ашт) 

 

Анализ расчёта коэффициентов обогащения в исследованных образцах показывает, что в состав 

аэрозольных частиц на исследуемых территориях к элементам техногенного происхождения 

относятся следующие элементы: Pb, As, Zn, Cd, Bi и Sb (рис. 2-6).  

Средние значение EF для Be, Tl, Co, Ni, Cr, Rb, Mo, Li и Ba во всех пробах аэрозольных частиц 

находятся на уровне единицы, т.е., этим элементам АА не обогащены; это говорит о том, что 

источники упомянутых элементов локализованы.  

 

 
Рис. 2. Географическое распространение EF для Pb в пробах аэрозольных частиц. Цвет кружков 

представляет степен обогащения 
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Уровень коэффициента обогащения тяжелых металлов и мышьяка в аэрозольных частицах, 

взятых в Деваштиче, отражает следующие элементные ряды, построенные по убыванию средних 

значений EF элементов: > > > > >  > > >  > 

>  >  >  >  > . Высокие средние значения коэффициентов 

обогащения Bi, Sb и As на территориях Деваштич а имеют техногенный характер. 

 

 
Рис. 3. Географическое распространение EF для As в пробах аэрозольных частиц. Цвет кружков 

представляет степен обогащения 

 

Анализ значений коэффициента обогащения в Спитамене показывает, что аэрозольные частицы 

оказались сильно обогащены этими элементами: Bi, Cd, Zn и Sb. Тем не менее, убывающий ряд 

средних значений коэффициента обогащения выбранных тяжёлых металлов имеет следующий вид: 

> > > > > > > >  > 

 >  > .  

 

 
Рис. 4. Географическое распространение EF для Zn в пробах аэрозольных частиц. Цвет кружков 

представляет степен обогащения 



НОМАИ ДОНИШГОҲ • УЧЁНЫЕ ЗАПИСКИ • SCIENTIFIC NOTES • №4 (81) 2024 
 

22 

 

Значения коэффициента обогащения для проб аэрозольных частиц, взятых в Истиклоле, имеет 

следующую последовательность: > > > > > 

> > >  >  >  > .  

 

 
Рис. 5. Географическое распространение EF для Cd (a) и Bi (б) в пробах аэрозольных частиц. 

Цвет кружков представляет степен обогащения 

Ряд с наиболее высокими коэффициентами обогащения в аэрозольных частиц, взятых в 

Аштском районе, имеют > > > > > > 

 > >  >  > . 

Основным доминирующим источником загрязнения атмосферы Северного Таджикистана 

свинцом являются выхлопные газы автомашин, в связи стремительного роста количества 

автотранспорта за последние 10 лет, в районах области постоянно выбрасываются в атмосферу 

региона соединения Pb. Основная масса Pb оседает на поверхности почв, но и в атмосфере остаётся 

заметная её часть. Северный Таджикистан по характеру антропогенного загрязнения в настоящее 

время относится к числу регионов, для которых уровень техногенной нагрузки определяется, в 

основном, как местными геологическими особенностями, так и дальним трансграничным переносом, 

а также осадками коммунальных и промышленных сточных вод, в состав которых входит свинец. 

 
Рис. 6. Географическое распространение EF для Sb в пробах аэрозольных частиц. Цвет кружков 

представляет степен обогащения 
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В атмосфере Северного Таджикистана повышенное содержание As связано, в основном, с 

такими источниками, как различные промышленные процессы, включая добычу и обработку руд, 

цементные заводы и сжигание природных отходов.  

Антропогенное происхождение Zn, Cd, Bi и Sb в атмосферном аэрозоле исследуемых районов в 

большинстве своём связано с транспортом, металлургической промышленностью, производством 

строительных материалов (предприятия по переработке мрамора, бетонных плит, кирпича и 

шлакоблока). Истирание деталей автотранспорта и износ шин могут быть источником загрязнения Zn 

и Sb в атмосфере районов. Имеются и другие предприятия с газовыми и аэрозольными выбросами в 

атмосферу, содержащие тяжёлые металлы.  

Следует отметить, что Северный Таджикистан находится на краю Ферганской долины, с двух 

сторон он окружён горами средней высоты и образует своеобразную аэродинамическую трубу, что 

периодически создаёт сильные ветры, способствующие распространению аэрозольных частиц 

антропогенного происхождения, в том числе и тяжёлых металлов, по всей долине. На протяжении 

многих лет тяжёлые металлы в составе аэрозольных частиц распространяются по всем исследуемым 

районам от стационарных источников загрязнения, которые функционируют в Ферганской долине.  

При этом в обогащение атмосферного аэрозоля Северного Таджикистана некоторыми 

элементами (Pb, As, Zn, Cd, Bi и Sb) основной вклад также вносит трансграничный перенос 

загрязнения от техногенного источника. 
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