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Приведены результаты обработки и интерпретации
данных по геохимии донных отложений и прилегающих
почв в устьях основных притоков Амударьи: рек Пяндж,
Вахи и Кафирниган. Данные по элементному составу
образцов были получены в трех разных лабораториях Инс-
титутов ядерной физики Узбекистана и Казахстана.
Использовались методы — нейтронно-активационного и
рентгено-флуоресцентного анализов. Всего в образцах
были определены концентрации 38 элементов. Среди эле-
ментов были определены 6 макроэлементов и микро-
элементы, включая редкоземельные. Выявлены радиохими-
ческие закономерности распределения элементов в реках.
Проведено сравнение концентрации элементов с их клар-
ковыми значениями.
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Введение
В продолжение обработки и интерпретации

ранее полученных данных об элементном составе
образцов донных осадков рек и прилегающих почв в
устье рек бассейна Аральского моря [1], данная
работа посвящена обработке результатов, получен-
ных по образцам, отобранным при слиянии трех
основных притоков Амударьи - рек Пяндж, Вахш и
Кафирниган.

Методика эксперимента
В ходе проведения полевых работ был произ-

веден отбор образцов донных осадков и прилегаю-
щих почв в трех точках: на реке Пяндж (поселок
Нижний Пяндж, координаты 37,1975; 68,6097); на
реке Вахш в 1 км выше слияния с Пянджем (коорди-
наты 37,1342;68,2927); и на реке Кафирниган выше
слияния с Амударьей (координаты 36,9463; 68,0413).

Собранные пробы высушивались, размалыва-
лись и отправлялись в три независимые аналити-

ческие лаборатории на нейтронно-активационный
(ПАА) и рентгено-флуоресцентный (ХКЕ) анализ [1].
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Оба метода дополняют друг друга и вместе
позволяют анализировать 38 элементов: макроэле-
менты (в алфавитном порядке): Са, Ее, К, Мп, No, Т1
и микроэлементы: А$, Ап, Ва, Вг, Се, Со, Ст, С5, Си,
Еи, Са, НЕ Га, Гл, Мо, No, No, No, КЪ, 55, $е, $г $с,
$т, Та, ТЬ, 0, У, Х, УЪ, 7п, 71. Из них 14 элементов:
К, Т1, Вг, Си, Са, Мо, No, No, No, $е, $г, У, У, 7т,
определяются только при помощи ХКЕ-К7, осталь-
ные элементы определяются методом МАА, или дву-
мя методами одновременно. Элементы с концентра-
цией <1 мкг/г (ррт) могут быть определены только
при помощи МАА.

В качестве примера на рис. 1 приведены данные
по содержанию 6 макроэлементов в образце донного
отложения, отобранного на р. Вахш.
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Рис. 1. Макроэлементы в донных осадках р. Вахш по
результатам измерений в трех лабораториях.

Из рис.1 видно, что кальций, железо и марганец
хорошо определяются обоими методами анализа.
Натрий определяется только методом МАА, а калий
и титан - методом ХКЕ.

Выявлено небольшое завышение показаний по
концентрации кальция определенное в МАА-0О7.
Подобное завышение — носит — систематический
характер и присуще всем образцам. В образце почвы
(Вахш) оно составляет +12% от среднего значения
концентраций. Учитывая, что ошибка измерения для
МАА +10%, подобное завышение не является
критичным. Были проведены расчеты ошибок для
всех 6 образцов, которые в дальнейшем учитывались
при расчете концентраций.

На рис. 2 показано распределение концентраций
микроэлементов в образце донных отложений,
отобранных на р. Пяндж.

Учитывая, что разброс данных трех незави-
симых анализов не превышает ошибок измерений, в
дальнейшем использовались усредненные данные.
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Рис. 2. Макроэлементы в донных осадках р. Пяндж по результатам измерений в трех лабораториях.

Результаты анализа макроэлементов

Деление элементов на макро- и микроэлемен-

ты является достаточно условным и разные авторы

по разному трактуют эти определения. В своих

исследованиях мы придерживаемся определения,

что к макроэлементам относятся элементы, кларк

которых в земной коре превышает 0),1%.

На рисунках 3-5 приведены усредненные по

трем независимым анализам значения концентра-

ций 6 макроэлементов в трех реках.

Пяндж, левая составляющая р. Амударьи.

Длина 921 км, площадь бассейна 114 000 км?.
Протекает преимущественно в узкой долине.

Питание ледниково-снеговое. Средний расход воды

1000 м`/сек [2]. Вода в реке солоноватая (концен-
трация солей 520 мг/л) [3]. Концентрация раство-

ренных в воде макроэлементов: Са - 40-+4 мг/л; РЕе -

0,19-+0,02 мг/л; Мо - 0,0050+ 0,0005 мг/л; Ма -

52,3+0,5 мг/л [3].
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Рис. 3. Макроэлементы в почве и донных осадках р.
Пяндж.
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Рис. 4. Макроэлементы в почве и донных осадках р.
Вахш.

Вахш - правая составляющая Амударьи. Длина
реки 524 км, площадь бассейна 39,1 тыс. км?.
Средний расход воды 660 м\/с [4]. Вода в реке
солоноватая (концентрация солей 650 мг/л) [3].
Концентрация растворенных в воде макроэлемен-
тов: Са 135+15 мг/л; Ее 0,27-+0,03 мг/л; Ма
0,009-0,001 мг/л; No 71+7 мг/л [3].
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Рис. 5. Макроэлементы в почве и донных осадках р.
Кафирниган.
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Кафирниган — правый приток Амударьи. Длина мг/л; Ее - 0,17-+-0,02мг/л; Ма - 0,009-0,001 мг/л; No
реки 387 км, площадь бассейна 11,6 тыс. км?. Сред- 6,8 +0,7 мг/л [3].
ний расход воды 156 м“/с [5]. Вода в реке пресная Концентрации микроэлементов в тех же точках и
(концентрация солей 130 мг/л) [3]. Концентрация приведены на рис. 6-8.
растворенных в воде макроэлементов: Са - 27+3
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Рис. 6. Микроэлементы в почве и донных осадках р. Пяндж.
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Рис. 7. Микроэлементы в почве и донных осадках р. Вахш.
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Рис. 8. Микроэлементы в почве и донных осадках р. Кафирниган.

Обсуждение полученных результатов
Результаты определения концентраций макроэлементов в (%), погрешностей измерений и их кларковые

содержание приведены в табл.1.
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Таблица 1
Макроэлементы притоках АМУДЯРЬИ

Реки Объект Са (%) Ее (%) К (%) Ма (%) Ма (%) Т! (%)
Почва 9,16+5,43 2,71=0,5 1,84=0,16 0,063-0,009 4,21+0,01 | 0,31+0,02

Пяндж Осадки 8,1332,47 2,96:0,27 1,46+0,1 0,0993-0,007 1,853-0,15 0,40,03
Почва 8,43+1,16 2,84+0,27 2+0,16 0,056+0,01 1,86+0,23 | 0,29+0,02

Вахш Осадки 8,7+0,17 2,41+0,13 1,57-0,15 0,08+0,06 1,673:0,37 0,3+0,02
Кафир- Почва 7,75+1,89 2,66+0,16 1,79-0,15 0,06+0,01 1,62+0,02 | 0,29+0,02
Нигав Осадки 6,09-1,59 2,1+0,21 1,76+0,15 0,084--0,008 1,65+0,22 | 0,27+0,02

Почва 1,37 38 1,36 0,085 0,63 0,46
Кларк Осадки 415 5,63 2,09 0,09 2,36 0,57

Кларк элементов в почвах приведен по данным
А.П.Виноградова [6], а в донных осадках в
соответствии с кларками в земной коре - по данным
С.Р.Тейлора [7].

Во всех образцах обнаружено почти двукратное
превышение содержания кальция над кларком, что

характерно для всех рек Таджикистана, так как
основную массу горных пород составляют извест-

няки. — Содержание марганца в образцах примерно
соответствует кларку. Остальных элементов меньше
кларка.

По распространённости макроэлементы распре-
делились следующим образом Са> Ре> No> К> Т1>
Мп. За исключением кальция и железа распре-
деление соответствует геохимической специфики
элементов.

Образец почвы, отобранный в Пяндже, показал
четырехкратное превышение натрия над средним

уровнем. Скорее всего почвы в 7точке отбора
представляли собой солончаки.

Более сложно в образцах распределились
микроэлементы. По степени распространённости
элементы распределились следующим образом:
Ва > $г > 7т > У > ВЬ > 7п > Ст > No > Си > Со > ТЬ >
МЬЪ > Са > А& > С5 > () > Вг > Мо > 5Ь > Та > Ац.

Микроэлементы Се, Еп, Га, Гл, $с, $т, ТЬ, ХУи
УЬ относятся к группе редкоземельных элементов.
Редкоземельные элементы имеют близкие химиче-
ские свойства; встречаются в природе редко, в
рассеянном состоянии. Элементы с четным атомным
номером распространены заметно чаще, чем с нечет-

ным номером. В природе часто встречаются в одних
и тех же минералах [8].

По распространённости РЗЭ распределились
следующим образом: Се>У>$с>$т>НЕУХЬ>Ен>1 л.
Такое распределение находится в соответствии с
кларковым распределением.

В отобранных образцах почв наблюдается
превышение концентрации над кларком в почвах для

следующих элементов: А$, Вг, Со, Си, ВБ, 5Ь и У.
Наблюдается дефицит следующих элементов: Ст, Са,
Мо, Та, У и 7т. Кларки в почвах для многих
элементов неопределены. Такие элементы как: Вг,
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Со, Си, Сгт, $г, М, 7а и 7т являются биогенными
элементами, крайне необходимыми для жизнедея-
тельности растений и других живых организмов.

В донных отложениях более чем с трехкратным
превышением над кларком встречаются такие

токсичные элементы как А$ и 55. В реках Пяндж и
Вахш отмечается также трехкратное завышение над
кларком для Аи, хотя в Кафирнигане концентрация
соответствует кларку. Также с превышением над
кларком встречаются: Ва, С$, НЕ ТЬ7т. Наблюдается
дефицит таких элементов как: Вг, Со, Ст, Си, Са, Г,
МЪ, No, $т, $с, Та, У, У, УЪ7п. Содержание элемен-
тов: КЬ, Га, $т, Мо и О примерно соответствуют
своим кларковым значением.

В образцах почв накапливается больше А5$, Вт,
Мо, No, 55, $г, О и 7п. В донных осадках рек Пяндж
и Вахш накапливается Ац практически в 5 раз
больше чем в образцах почв. Соединения Вг легко
растворимы, встречаются в основном в почвах, в

донных отложениях они растворяясь в воде,

уносятся вниз по течению.

Заключение
Проведена обработка и интерпретация данных

об элементном составе донных отложений и приле-
гающих почв на месте слияния основных притоков

Амударьи рек: Пяндж, Вахш и Кафирниган.
По распространённости макроэлементы распре-

делились следующим образом Са>Ее>No>К>Т1>Ми.
За исключением кальция и железа распределение
соответствует геохимической специфики элементов.
Во всех образцах обнаружено почти двукратное
превышение содержания кальция над кларком, что

характерно для всех рек Таджикистана.
Более сложно в образцах сконцентрированы

микроэлементы и по степени распространённости
элементы — распределились следующим — образом:
Ва>5г>71>У>ВЬ>7п>Ст>No>Си>Со>ТЬ>NoБ>Са>А$>
С5>0О0>Вг>Мо>55>Та>Ац.

Проведено сравнение концентрации — микро-
элементов с их кларковыми значениями. В образцах
почв наблюдается превышение концентрации над
кларком в почвах для следующих элементов: А5, Вг,
Со, Си, КЪ, $Ь и 7мп. Наблюдается дефицит следую-
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щих элементов: Ст, Са, Мо, Та, У и 7т. В донных
отложениях более чем с трехкратным превышением
над кларком встречаются такие токсичные элементы

как А$ и $5. В реках Пяндж и Вахш отмечается
также трехкратное завышение над кларком для Ац,
хотя в Кафирнигане концентрация соответствует
кларку. Также с превышением над кларком встре-
чаются: Ва, С, НЕ ТЬ7гт. Наблюдается дефицит
таких элементов как: Вг, Со, Ст, Си, Са, Гл, No, No,
$г, $с, Та, У, У, УЬБ7п. Содержание элементов: ЕЬ,
Га, $т, Мо и 0О примерно соответствуют своим
кларковым значениям.

В образцах почв накапливается больше А5$, Втг,
Мо, No, 5Ъ, 5г, О и 7п. В донных осадках рек Пяндж
и Вахш накапливается Аип практически в 5 раз
больше чем в образцах почв.

В заключении авторы выражают благодарность
сотрудникам — Института ядерной физики АН
Узбекистана и Института ядерной физики АН
Казахстана за проведенный анализ образцов.
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