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применяют для этой цели сложные математические аппараты: интегральные уравнения 1-го и 2-го рода, 
преобразования Фурье и т.д. 

Для учета аномального вертикального градиента в условиях Юго-западного Таджикистана при решении 
задач структурной геологии был использован и опробован метод редуцирования аномалий силы тяжести на 
горизонтальную плоскость, разработанный В.И. Ароновым и др.  

Ключевые слова: наблюдения, пункт, сила тяжести, градиент, метод, интерпретация, способ, 
редуцирования. 

 
REDUCING ANOMALIS OF THE GRAVITY STRENGTH ON A HORIZONTAL PLANE  

(SOUTH-WESTERN TAJIKISTAN) 
The paper deals with theoretical questions of methods of interpretation of potential fields developed for the case 

when these fields are given on the horizontal plane. 
There are several ways to solve this very difficult task. Some of them are based on the use of a direct calculation 

of an abnormal vertical gradient. In other ways, their authors use for this purpose complex mathematical devices: 
integral equations of the first and second kind, Fourier transforms, and so on. In order to take into account the 
anomalous vertical gradient in the conditions of South-West Tajikistan, the method of reducing the gravity anomalies to 
the horizontal plane, developed by V.I. Aronov and others. 
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УДК 550.4 

ГИДРОХИМИЯ ВОД ВЕРХОВИЙ РЕКИ ЗЕРАВШАН 
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Институт водных проблем, гидроэнергетики и экологии АН РТ, 

Института геологии, сейсмостойкого строительства и сейсмологии АН РТ 
 

На притоках реки Зеравшан-Ягнобе и Магияне расположены два горно-
перерабатывающих предприятия: горно-обогатительный комбинат (ГОК) Анзоб и горно-
металлургический комбинат (ГМК) Тарор. ГОК Анзоб специализируется на производстве 
сурьмянно-ртутных концентратов, а ГМК Тарор на добыче золота.  

Данная работа посвящена обработке результатов элементного анализа образцов воды, 
отобранных в 2004-2005 годов в верховьях реки Зеравшан (в долине Горная Матча), в 
притоке Магиян и на границе с Республикой Узбекистан, а также образцов, отобранных в 
притоках Ягноб до ГОКа и после него в реках Фандарья, Зеравшан, притоке Магиян в 2017 
году. Интерпретация полученных результатов позволила оценить экологическое состояние 
реки и выявить геохимические особенности бассейна реки Зеравшана. 

Методика исследований. В ходе выполнения работ осуществлялся отбор образцов 
воды. В осенний период (межень) 2005 года был проведен отбор образцов в верховьях реки 
Зеравшан (14 точек) на территории Горной Матчи. В низовьях реки, в притоке Магиян и 
непосредственно в реке Зеравшан на границе с Узбекистаном отбор образцов был 
произведен в весеннее время 2004 года. Для проведения элементного анализа в образцах, 
подготовленные пробы направлялись для проведения нейтронно-активационного анализа 
(NAA) в Институт ядерной физики Республики Узбекистана [1]. 

В ходе проведения анализов в образцах воды были определены концентрации 22 
элементов: As, Au, Ba, Ca, Ce, Co, Cr, Cs, Eu, Fe, Hf, La, Lu, Mn, Na, Rb, Sb, Sc, Sm, Tb,Th, U, 
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Yb и Zn. Такие элементы как Ca, Fe, Mn и Na относятся к классу макроэлементов, остальные 
к микроэлементам. 

В сентябре 2017 года были проведены повторные анализы воды в притоках бассейна 
реки Зеравшан. Были отобраны образцы из рек Ягноб и Магиян до действующих 
горнорудных предприятий и после них. Также были отобраны образцы в реках Фон-Дарья, 
Зеравшан и в ряде притоков. Образцы были направлены в Университет им. Гумбольдта 
(Берлин, ФРГ) для проведения элементных анализов на плазменном масс-спектрометре (IPC-
MS). В ходе анализов были определены 17 элементов и одно соединение (SO4). Это элементы 
Al, As, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, P, S, Sb, Zn. 

Результаты исследования. На рисунке 1 представлена картина распределения 
макроэлементов, растворенных в фракции вод (NAA). В точке Зеравшан и Магиян 
пробоотбор был произведен в весеннее время (в половодье), в остальных точках в осеннее 
время (межень).  

 
Рис. 1. Распределение концентрации макроэлементов в горной части Зеравшана 

Fig. 1. Distribution of macroelements in the mountainous part of Zeravshan 

 
 
В межень в воде увеличивается концентрация растворенных металлов. В связи с тем, 

что пробоотбор был осуществлен в разные сезоны, на рисунке показана только концентрация 
макроэлементов в водах горных притоков Зеравшана. 

Во всех точках отбора концентрация кальция превышает кларковые значения (12 
мкг/л)[2], а в реках Сангистон и Томин превышение составляет более чем в 10 раз. В этих же 
реках наблюдается завышение концентрации натрия над кларком (5 мкг/л) от 6 до 12 раз. В 
остальных реках содержание натрия ниже кларковых значений. В высокогорной части и в 
низине содержание железа превышает кларковые значения (0,4 мкг/л), в остальных точках 
наблюдается дефицит железа. Содержание марганца только в Зеравшане немного больше 
кларка (0,01 мкг/л), в остальных точках намного меньше.  

Более сложно в водах распределение микроэлементов (рис. 2.).  
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Рис.2. Распределение микроэлементов в водах горной части Зеравшана 
Fig.2. Distribution of microelements in the waters of the mountainous part of Zeravshan 

 
Концентрация практически всех элементов, за исключением бария, хрома и цинка, 

меньше чем 1 мкг/л или 10-9 г/г. Для проведения НАА производилось упаривание воды до 
получения сухого остатка. 

В качестве примера на рисунке 3 приведены концентрации сурьмы. растворенной в 
фракции вод. 

 
Рис. 3. Концентрация растворенной в водах сурьмы 

Fig. 3. The concentration of antimony dissolved in the waters 

 
 
В горной части концентрация сурьмы не превышает кларковых значений для речных 

вод (<1 мкг/л). Немного больше кларка сурьмы в водах Магияна (1,1 мкг/л) и с 10 кратным 
превышением над кларком сурьма содержится в воде Зеравшана, ее концентрация 
превышает 2 ПДК для воды водных объектов хозяйственно-питьевого и культурно-бытового 
водопользования [3]. 

Анализы, проведенные в Берлине не оправдали наших ожиданий. Числовые значения 
были предоставлены только для макроэлементов, для микроэлементов данные носили 
полуколичественный характер и были представлены в формате <0,01 мг/кг. Подобные 
анализы проводятся для оценки экологического состояния территорий, но плохо подходят 
для геохимических исследований.  
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Обсуждение полученных результатов. Химические элементы в водах Зеравшана 
распределены неравномерно и из их распределения становится ясно, что бассейн Горной 
Матчи и северные отроги Зеравшанского и Гиссарского хребтов сильно отличаются по 
геологическому и геохимическому строению. На выходе из Горной Матчи (Сангистон и 
Томин) также наблюдаются сильные геохимические аномалии. Практически 10 кратное 
превышение над кларком и более чем 20-30 кратное превышение над остальными точками по 
содержанию кальция и натрия свидетельствует о существовании в данной местности 
месторождения солей мезозойского периода.  

Были проведены расчеты КК - фактора имеющего большое значение при 
геохимическом картировании местностей. Численно фактор равен отношению концентрации 
элементов в заданной точке к их кларку и позволяет определять местности с повышенным 
(или дефицитом) содержанием элементов.  

В качестве примера на рисунках 4 и 5 приведены картины распределения КК фактора 
для двух точек отбора: Магиян и Зеравшан. Подобные расчеты произведены также и для 
других точек отбора.  

 
Рис. 4. Распределение КК фактора для воды в точке Магиян 

Fig. 4. Distribution of the QC factor for water at the Magoyan point 

 
 
Для точки отбора проб Магиян в воде наблюдается превышение концентрации над 

кларком для: Rb (22), Cr (16), Sc (11), Fe (9,5), Eu (8), Lu (6,3), La (5,8), а так же Ce, Ba, Au, U, 
Ca, As, Co, Sb. С дефицитом встречаются следующие элементы: Sm, Zn, Th, Mn, Na. Вода 
является очень пресной, из-за низкого содержания натрия, соответственно и солей. 

По степени распространённости элементы распределились следующим образом: 
Ca>Na>>Fe>Mn>Ba>Cr>Zn>As>U>Sb>Rb>Ce>La>Co>Th>Sc>Cs>Yb>Eu>Au>Sm>Lu 
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Рис. 5. КК фактор для растворенных в водах элементов в точке отбора (р.Зеравшан 
Fig. 5. The QC factor for the elements dissolved in the water at the point of selection (Zeravshan 

River)) 

 
 
В воде в точке отбора р.Зеравшан картина распределения имеет иной вид. В р.Зеравшан 

втекает множество притоков, каждый из которых вносит свой вклад в элементный состав 
воды.  

С большим избытком встречается рубидий (КК-56); по степени распространённости в 
земной коре он находится на 20 месте и является рассеянным элементом [4]. С большим КК 
фактором встречаются редкоземельные элементы: Eu (23), La (10,2), Ce (9,1), Sm (9), Sc (5.5) 
и Lu (4). Токсичный элемент 2 класса опасности сурьма встречается с десятикратным 
превышением над кларком. Также распространены: Fe, Cr, Ca, Cs, Co, U, Mn, Au и Na. С 
дефицитом встречаются: Zn, Th и Ba. Большая концентрация редкоземельных элементов 
связана с ареалами выходов щелочных интрузивных пород (иногда с карбонатами) с 
высокими содержаниями редкоземельных элементов в Горной Матче. 

По степени распространенности элементы распределились следующим образом: 
Ca>Na>>Fe>Sb>Ba>Zn>Cr>Rb>U>As>Ce>La>Co>Cs>Sm>Th>Yb>Eu>Sc>Lu>Au. Такое 
распределения отличается от распределения в Магияне и других притоков. Скорее всего, 
большое влияние на р.Заравшан оказывает приток Фан-Дарья, который в исследованиях на 
NAA не был задействован.  

Произведен расчет лимитирующего показателя вредности воды (суммарный ПДК) для 
точек отбора образцов. Показатель рассчитывается при наличии в воде нескольких 
токсичных металлов. Численно равен сумме отношений концентрации металлов в воде к их 
ПДК для химических веществ в воде водных объектов хозяйственно-питьевого и культурно-
бытового водопользования. Для чистых вод показатель не должен превышать единицу.  

В водах были определены следующие токсичные металлы: As (1 класса опасности), и 
элементы II класса опасности: Ba, Co, Na, Sb и U. Элементы III класса опасности не 
учитываются при расчетах.  

Рассчитанное значение показателя вредности воды составило: для точки Обурдон 
=0,04; Томин=0,5; Магиян=0,8 и Зеравшан=2,21. Вода очень чиста в Обурдоне и загрязнена в 
точке Зеравшан (ПДК>2). 

Из данных полученных на ICP-MSстало ясно, что Анзобский ГОК продолжает 
загрязнять воду в реке Ягноб: до комбината концентрация сурьмы в воде (<10 мкг/г), а после 
ГОКа (30 мкг/г). ПДК сурьмы в воде равна 5 мкг/г и вода после ГОКа содержит 6 ПДК 
сурьмы. После слияния с Искандардарьей концентрация сурьмы падает до <10 мкг/г, хотя 
это значение может составлять 2 ПДК. 
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Во время отбора образцов в 2005 году на Анзобском ГОКе был прорван шламопровод 
отводящий отходы после флотации на хвостохранилище. Камерные продукты (отходы 
флотации) ГОКа поступали в реку Джиджикрут и далее в Ягноб. Это привело к загрязнению 
не только воды, но и донных отложений рек. Источником загрязнения сурьмой в наше время 
могут быть шахтные воды, технологические сбросы или же донные отложения рек 
Джиджикрут и Ягноб. По данным 2005 года в точке Саразм в донных отложениях Зеравшана 
концентрация сурьмы превышала кларк в 154 раза. 

Исследования реки Магиян в 2017 году не выявило, каких либо сильных загрязнений. 
Заключение. Проведена обработка и интерпретация полученных данных об 

элементном составе растворенной фракции вод, отобранных на реке Зеравшан в Горной 
Матче, притоке Магиян и в самой реке на границе с Узбекистаном. Элементный состав был 
определен при помощи нейтронно-активационного анализа, проведенного на реакторе ИЯФ 
АН РУ, в г. Улугбек (в 2005 г.), а также на плазменном масс-спектрометре в Университете 
им. Гумбольдта в Берлине (2017 г.). 

В ходе работ были выявлены несколько геохимических аномалий. В низовьях Горной 
Матчи в руслах рек Томин и Сангистон расположены месторождения кальциевых и 
натриевых солей. В Зеравшане в составе воды обнаружено повышенное содержание 
редкоземельных элементов и установлено повышение обнаружено значительное содержание 
сурьмы (более 2 ПДК). Скорее всего, источником загрязнения воды служит Анзобский ГОК, 
специализирующийся на выпуске сурьмянно-ртутных концентратов. 

Рассчитаны лимитирующие показатели вредности воды (суммарный ПДК). В её 
составе обнаружено 6 токсичных металлов. Рассчитанное значение показателя вредности 
воды составило: для точки Обурдон =0,04; Томин=0,5; Магиян=0,8 и Зеравшан=2,21. Вода 
очень чиста в Обурдоне и загрязнена в точке Зеравшан (ПДК>2). 

Считаем, что геохимические исследования на реке Зеравшан необходимо продолжить 
для выявления источников загрязнений. 

В заключение авторы выражают благодарность сотрудникам ИЯФ АН РУ г. Ташкента 
за проведенный нейтронно-активационный анализ образцов воды и сотрудникам 
университета им. Гумбольдта в Берлине. 
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ГИДРОХИМИЯИ ОБИ ЌИСМИ БОЛОИ ДАРЁИ ЗАРАФШОН 
Натиљаи такмил додан ва тафсир намудани маълумотњои таркиби химиявии фулузњои (металлњо)-и 

дар об мањлулшуда, ки дар натиљаи тадќиќ кардани оби ќисми болоии дарёи Зарафшон дар њудуди 
Тољикистон дастрас карда шуда буд, пешнињод гардид. 

Калидвожањо: гидрохимия, геохимия, таркиби химиявї, такмил додани базаи маълумотњо. 
 

ГИДРОХИМИЯ ВОД ВЕРХОВИЙ РЕКИ ЗЕРАВШАН 
Приведены результаты обработки и интерпретации данных по элементному составу растворенных в 

водах металлов, полученных при исследовании верховий реки Зеравшан на территории Таджикистана. 
Выявлены некоторые геохимические аномалии. 

Ключевые слова: гидрохимия, геохимия, элементный состав, обработка баз данных. 
 

HYDROCHEMISTRY OF THE UPPER REACHES OF THE ZERAVSHAN RIVER 
Results of processing and interpretation of data on the elemental composition of dissolved fraction of water 

obtained in the study of the upper reaches of the Zeravshan River in Tajikistan described. Some geochemical anomalies 
were identified. 
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УДК 556.51. (575.3) 

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ БАССЕЙНОВ БОЛЬШИХ РЕК ТАДЖИКИСТАНА 
 

Абдуллов Дж.Д., Шоназаров Б.Б. 
Таджикский Национальный Университет 

 
Вода является одним из важнейших факторов, которые определяют возможность жизни 

и развития в аридной зоне, к которой относится почти весь бассейн Аральского моря. В 
регионе главным направлением использования водных ресурсов испокон веков являлось 
орошение, зарождение которого относится к VI-VII тыс. до н. э. Уже к началу нынешнего 
столетия в регионе имелось около 2,5-3,5 млн. га земель, оснащенных оросительной сетью 
различной степени совершенства. 

Таджикистан расположен в юго-восточной части Центральной Азии, на западе и 
северо-западе граничит с Узбекистаном, на северо-востоке-с Кыргызстаном, на востоке- с 
Китаем а на юге - с Афганистаном. 

Площадь Таджикистана составляет 143,1 тыс.км2. Таджикистан страна гор, горы 
занимают 93% территории, более ее половины лежит на высоте свыше 3000м над уровнем 
моря. Системы Тянь-Шаня, Гиссаро-Алая и Памира (наивысшая точка-7495м), разделены 
межгорными котловинами и долинами (Ферганская, Зерафшанская, Гиссарская, Вахшская и 
др.) В ледниках и снежниках высокогорий, площадь которых составляет 8,5 тыс.км2 или 
5,6% площади страны, сосредоточенны значительные запасы водных ресурсов-400 км. 

В Таджикистане насчитывается 1300 природных озеро с общим запасами пресных вод 
50 км3 и площадью 705 км. На отметке более 3500м выше уровня моря находится 780 озёр 
[2]. 

По территории Таджикистана протекают около 950рек длиною более 10 км, берущих 
своё начало, в основном, в горах Памира или Гиссаро - Алая и принадлежащих большей 
частью к бассейну Амударьи (в том числе полноводные реки Пяндж и Вахш). Некоторые 
реки имеют сток в Зеравшан и Сырдарью.  
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