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В статье приводятся результаты исследования полыни горькой (ПГ) отобранной в почве 

Бободжан Гафуровского района Согдийской области. Установлено, что Zn, MnO и Ni больше 
содержатся в ПГ, а Pb, Cu, As, Cu, Sr, V и Co больше в почве, то есть почва более обогащена этими 
элементами. Содержание Fe2O3, Cr и TiO2 одинаково в составе проб. Повышенные содержания Pb, Cu, 
As, Cu, Sr, V и Co в составе почвы свидетельствуют о возможном антропогенном влиянии. 
Содержание меди, кобальта, свинца, титана и стронция выше их Кларка в почве, а для остальных ТМ 
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обнаружен их дефицит. Коэффициент биологического поглощения для ПГ по Zn (19.81), Ni (8,83), 
MnO (1.81), Cr (1.44) и Sr (1.12) больше единицы (K>1), что означает интенсивный их перенос из 
почвы в растения, для других элементов наблюдается слабый захват. Этот факт свидетельствует о 
том, что ПГ можно использовать для реабилитации почв с высоким содержанием Zn, Ni и Cr, так как 
эти элементы относятся к опасным по классификации вредности элементам. 

 
Вожањои калидї. металлҳои вазнин, хок, явуди талх,  ҳадди ниҳоии консентратсия, Кларк, 

коэффисиенти фурўбарии биологӣ, HYSPLIT. 
 
Дар мақола натиҷаи таҳқиқоти явуди талх (ЯТ), ки аз хоки ноҳияи Бобоҷон Ғафурови вилояти 

Суғд љамовари шудааст, оварда шудааст. Муайян карда шудаст, ки миќдори Zn, MnO ва Ni дар 
таркиби ЯТ зиѐдтар ва миќдори Pb, Cu, As, Cu, Sr, V ва Co дар таркиби хок зиѐдтар аст, яъне хок аз 
ин унсурњо бойтар мебошад. Миќдори Fe2O3, Cr ва TiO2 дар таркиби намунаҳо якхела аст. Зиѐд будани 
Pb, Cu, As, Cu, Sr, V ва Co дар таркиби хок таъсири эҳтимолии антропогениро ба растаниҳо нишон 
медиҳад. Миќдори мис, кобалт, сурб, титан ва стронций назар ба Кларк дар хок зиѐдтар аст ва барои 
металњои вазнини боќимонда норасоии онҳо дар хок муайян карда шудааст. Коэффитсиенти 
фурўбарии биологӣ барои ЯТ барои Zn (19.81), Ni (8.83), MnO (1.81), Cr (1.44) ва Sr (1.12) аз воњид 
(К> 1) калонтар аст, ки ин интиқоли интенсивии онҳоро аз хок ба растанӣ исбот менамояд, барои 
унсурҳои дигар бошад ин раванд сустар мебошад. Ин далел нишон медиҳад, ки ЯТ метавонад барои 
барқароркунии хокҳои дорои миқдори зиѐди Zn, Ni ва Cr истифода бурда шавад, зеро ин унсурҳо тибқи 
таснифи хатарият ҳамчун унсури хатарнок тасниф карда мешаванд. 

 
Key words: heavy metals, soil, wormwood, maximum concentration limit, Clarke, biological absorption 

coefficient, HYSPLIT. 
 
The article presents the results of the study of bitter wormwood (BW) selected in the soil of the Bobojoh 

gafurov district of Sughd region. It was found that the content of Zn, MnO and Ni is higher in BW, and content 
of Pb, Cu, As, Cu, Sr, V and Co is higher in soil, that is, soil is more enriched with these elements. The contents 
of Fe2O3, Cr and TiO2 are the same in the composition of the samples. The increased contents of Pb, Cu, As, 
Cu, Sr, V and Co in the  local soil indicates to possible anthropogenic impact. The content of copper, cobalt, 
lead, titanium and strontium is higher than their Clarke in the soil, and as  for the rest of HMs, they was found. 
The biological absorption coefficient for BW for Zn (19.81), Ni (8.83), MnO (1.81), Cr (1.44) and Sr 
(1.12) is greater than unit (K> 1) which means their intensive transfer from soil to plants; as for other 
elements the latters demonstrated their deficiency are poorly captured. This fact indicates that BW can be used 
for rehabilitation of soils with high contents of Zn, Ni and Cr, since these elements are classified as dangerous 
ones according to hazard classification. 
 
 

Известно, что тяжѐлые металлы (ТМ) присутствуют практически во всех компонентах 
экосистем и вносят большой вклад в формирование биообъектов окружающей среды. 
Миграционная способность ТМ в окружающей среде, их способность поступать в растения и 
участвовать в процессах биогеохимической миграции в значительной степени зависит от 
содержания и состояния ТМ в почвах и атмосферном аэрозоле [1-3]. Изучение физико-
химических форм ТМ в почвах и растениях позволяет оценить распределение загрязняющихся 
веществ в экосистеме.  

По литературным данным известно, что распределение ТМ в пространстве весьма сложно и 
зависит от многих факторов, но почва является важнейшей составляющей экосистемы, которая 
аккумулирует загрязняющие химические вещества. При поступлении ТМ в почву выше нормы 
еѐ биологические, химические и физические свойства заметно изменяются и, очевидно, ведут к 
ухудшению почвенного плодородия [3-6]. 

Одной из задач мониторинга окружающей среды является привлечение современной 
вычислительной техники для обработки множества информации. Создание моделей оценивания 
концентрации и параметров источников с использованием данных наблюдений и модельных 
представлений о процессах распространения ТМ позволяет более надѐжно контролировать 
основные параметры техногенного загрязнения почвы и растений произрастающих в данной 
местности. Поэтому, важными объектами исследований экологического состояния являются 
почва и растения, которые активно участвуют в биохимическом круговороте ТМ.  
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Экологическое состояния почв и их влияние на рост и развитие растений описывается 
большим числом параметров и множеством внешних и внутренних взаимосвязей, для 
систематического их изучения можно использовать метод наименьших квадратов (МНК). Этот 
метод в настоящее время детально изучен и имеет теоретическое обоснование [7,8].  

Целью настоящей работы является исследование взаимосвязи содержания ТМ в почве и 
растениях методом рентгенофлуоресцентного анализа, и обоснование его методом наименьших 
квадратов.   

Для этого  23 июня 2020 г. было собрано растение полынь горькая (ПГ) (лат. Artemisia  
absinthium L.) и проведены пробы почв  Бободжан Гафуровского района Согдийской области 
Таджикистана (координаты 40º16'16.2''с.ш.; 69º42' 0.45''в.д.; высота 365м н. ур. м.). 

Отбор и подготовку проб для анализа проводили в соответствии с нормативными 
документами [9-11]. Количественное содержание ТМ в составе растений и почв определено 
методом рентгенофлуоресцентного анализа согласно [3-6].  

В табл.1. приведены некоторые характеристики содержания ТМ в составе ПГ и почвы 
Бободжангафуровского района. На рис. 1 изображена линия, аппроксимирующая соотношение 
содержания ТМ в ПГ и почве, она соответствует коэффициенту корреляции r = 0.73, что 
позволяет говорить о линейной связи. Веществ, расположенных выше линии (Zn, MnO и Ni), 
больше содержится в ПГ, а элементов, расположенных ниже прямой (Pb, Cu, As, Cu, Sr, V и Co), 
больше в почве, то есть почва более обогащена этими элементами. Содержания Fe2O3, Cr и TiO2 
находятся одинаково в составе проб, и они расположены на линии. Повышенные содержания 
Pb, Cu, As, Cu, Sr, V и Co в составе почвы свидетельствуют о возможном антропогенном 
влиянии. 

Содержание меди, кобальта, свинца, титана и стронция выше их Кларка в почве, а для 
остальных ТМ обнаружен их дефицит. Коэффициент биологического поглощения для ПГ по Zn 
(19.81), Ni (8,83), MnO (1.81), Cr (1.44) и Sr (1.12) больше единицы (K>1) что означает 
интенсивный их перенос из почвы в растения, для других элементов наблюдается слабый захват.  

 
Таблица 1  

Содержание тяжѐлых металлов в полыни горькой и пробе почвы Бободжан Гафуровского 
района 

 ТМ Сп Ср Ln(Cп) Ln(Cр) ПДК Кларк С/ПДК С/Кларк C-Kларк K 

V 19.24 20.26 2.96 3.01 100 100 0.19 0.2 -80.76 0.95 

Cr 64.42 92.66 4.17 4.53 100 150 0.64 0.4 -85.58 0.70 

Ni 1.94 17.13 0.66 2.84 100 40 0.02 0.0 -38.06 0.11 

Co 17.8 16.7 2.88 2.82 25 8 0.71 2.2 9.8 1.07 

Cu 58.14 47.01 4.06 3.85 55 20 1.06 2.9 38.14 1.24 

Zn 15.96 316.23 2.77 5.76 100 50 0.16 0.3 -34.04 0.05 

MnO 86.8 157.43 4.46 5.06 1500 850 0.06 0.1 -763.2 0.55 

As 27.65 19.35 3.32 2.96 2 6 13.83 4.6 21.65 1.43 

TiО2,% 3.26 3.33 1.18 1.20 0.05 0.46 65.20 7.1 2.8 0.98 

Sr 85.41 95.45 4.45 4.56  300 - 0.3 -214.6 0.89 

Fe2O3,% 1.82 1.63 0.60 0.49  3.8 - 0.5 -1.98 1.12 

Pb 12.29 3.25 2.51 1.18 32 10 0.38 1.2 2.29 3.78 

 
Этот факт свидетельствует о том, что ПГ можно использовать для реабилитации почв с 

высокими содержаниями Zn, Ni и Cr, так как эти элементы относятся к опасным по 
классификации вредности. 
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Рис. 1. Содержание элементов и их оксидов в полыни горькой и в почве  

Бободжан Гафуровского района 
     

В почве содержание титана выше ПДК в 65.2 раза, а превышение Кларка составляет 7.1 
раза. Содержание меди и кобальта превышает Кларк на 2.9 и 2.2 раза соответственно. Обращает 
на себя внимание повышенное содержание мышьяка почти в 14 раз выше, чем ПДК и  в 4.6 раза 
больше чем Кларк данного элемента. 

Расчѐт обратной траектории воздушных масс по модели HYSPLIT [12,13] для 23 июня 2020 
г. (рис.2) указывает на доминирующие источники на высоте 500 м ‟ Южный Хорасан (Иран), 
1500 м ‟ Омская область (Россия) и 2500 м ‟ Республика Удмуртия (Россия) и ансамбль 
траекторий воздушных масс из 27 линий за 7 суток (168 ч) свидетельствует о, возможном, 
дальнем переносе загрязнения. 

 

 
Рис. 2. Расчѐт обратной траектории воздушных масс по модели HYSPLIT для 23 июня 

2020 г, за 7 суток: а - для трѐх высот; б - для ансамбля из 27 траекторий 
 

Таким образом, установлено, что вещества, расположенные выше линии более обогащены в 
растении (ПГ), а элементы, расположенные ниже прямой ‟ в почве. Расположение точки, 
соответствующей исследованному веществу, на прямой и около неѐ означает одинаковое 
содержания ТМ в растениях и почве. Модель HYSPLIT позволяет моделировать и более 
надежно контролировать содержание ТМ в растениях и почвах путем расчѐта обратной 
траектории воздушных масс.  
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