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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЯЖЁЛЫХ МЕТАЛЛОВ НА СПЕКТРАЛЬНЫЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРИРОДНЫХ РАСТИТЕЛЬНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 

МЕТОДОМ ИК-СПЕКТРОСКОПИИ 
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В натоящей работе методом ИК-спектроскопии и рентгенофлуоресцентного анализа исследовано влияние 

накопленных тяжёлых металлов на физико-химические свойства листьев амаранта (Amaranthus), собранного в 

Согдийской области. Выявлено наличие гидроксильных, метильно-метиленовых и других групп в биомолекулах 

природных соединений. Наблюдаются смещения максимумов полос поглощения, изменения оптической плотности и 

полуширины полос поглощения. Установлено, что тяжёлые металлы влияют на межмолекулярные взаимодействия 

функциональных групп, физико-химические свойства и формирование молекулярной структуры биоматериала. 
Ключевые слова: межмолекулярные взаимодействия, инфракрасная спектроскопия, тяжёлые металлы, 

рентгенофлуоресцентный анализ, амарант, функциональная группа.  

ТАДҚИҚИ ТАЪСИРИ МЕТАЛЛХОИ ВАЗИН БА ХОСИЯТХОИ СПЕКТРАЛИИ 
ПАЙВАСТАГИҲОИ ТАБИИ РАСТАНИГӢ БО УСУЛИ СПЕКТРОСКОПИЯИ  ИНФРАСУРХ 

Н.Н. Умарзода, С.Ф. Абдуллозода,  А.Д. Бахдавлатов,  К. Рузиев 

Дар кори мазкур бо усули спектроскопияи инфрасурх ва рентгенофлуоресенсӣ таъсири металлҳои вазнини 

фурӯбурда ба хосиятҳои физикӣ-химиявии баргҳои матинҷ (Amaranthus), ки дар вилояти Суғд ҷамъоварӣ шудаанд, 

омӯхта шудааст. Мавҷудияти гурӯҳҳои ҳидроксилӣ, метилию-метиленӣ ва дигар дар биомолекулаҳои пайвастагиҳои 

табиӣ ошкор карда шуд. Тағйрёбии максимуми фурӯбурд, тағйироти бузургии зичии оптикӣ, нимвасегии бандҳои 

фурӯбурд мушоҳида карда мешавад. Муайян намуда шуд, ки миқдори металлҳои вазнин ба боҳамтаъсири 

байнимолекулавии гурӯҳҳои функсионалӣ, хосияти физика-химиявӣ ва ташаккулёбии сохтори молекулавии бимаводҳо 

таъсир мерасонад. 

Калидвожаҳо: боҳамтаъсири байнимолекулавӣ, спектроскопияи инфрасурх, металлҳои вазнин, таҳлили 

рентгенофлуоресентӣ, матинҷ, гурӯҳи функсионалӣ. 

EXPLORATION OF HEAVY METALS INFLUECE UPON SPECTRAL CHARACTERISTICS 
OF NATURAL FLORAL COMPOUNDS BY IR SPECTROSCOPY METHOD 

N.N. Umarzoda, S.F. Abdullozoda, A.D. Bakhdavlatov, K. Ruziev 
The present work dwells on the investigation of the influence of amassed heavy metals on the physico-chemical 

properties of the leaves of an amaranthus (Amaranthus) collected in the Sughd region by the method of IR- spectroscopy and 

florescent analysis. We elicited the presence of hydroxyl, methyl-methylene, and other groups in biomolecules of natural 

compounds. There are observed the shifts of absorption stripes maximums, alterations of optical densityand absorption of 

demiwidth of stripes. It is established that heavy metals affect biomaterial interactions of functional groups, physico-chemical 

properties and formation of a molecular structure of e biomaterial. 

Keywords: intermolecular interactions, infra-red spectroscopy, heavy metals, X-ray fluorescence analysis, amaranthus, 

functional group. 

 
Введение 
 Как известно, микроэлементы, в частности, тяжёлые металлы (ТМ) находятся во 
всех частях экологической системы и играют важную роль для формирования свойств и 
структуры биоматериалов. Перенос ТМ в экологическую ситему и их участие в 
биохимических и биофизических процессах зависят от концентрации в почве и 
атмосфере земной поверхности.  
 Априории высокого уровеня загрязнения окружающей среды ТМ может привести к 
экологическому стрессу, который может препятствовать производству экологически 
чистой продукции. 
 Из научной литературы данной области известно, что загрязнение окружающей 
среды вызывается техногенной деятельностью и антропогенным воздействием человека, 
другими особенностями накопления элементов на поверхности почв [1, 2]. В связи с этим 
можно сказать, что ТМ играют важную роль в загрязнении биосферы и это безусловно 
носит локальный характер. 
 В работах [3-6] исследован характер изменений свойств и структуры некоторых 
видов растений, произрастающих в Таджикистане под воздействием радиации, 
концентрации радионуклидов и других внешних факторов. В этих работах показано, что 
свойства растений, в зависимости от среды произрастания, влияют на структуру и 
спектральные характеристики спектра поглощения. Внешние факторы, как фоновое 
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излучение, количество радионуклидов, пестициды и др. также могуть влиять на 
спектроскопические свойства и молекулярную структуру растительных соединений. 
Согласно работам [4, 5] воздействие фонового излучения в зоне произрастания влияет на 
формирование структуры и концентрации фукциональных групп, таких как гидроксильные 
метильные карбоксильные и C=H, C=C и C-C группы.  
Материалы и методы 
 В данной работе с помощью метода ИК-спектроскопии изучено влияние 
содержания ТМ и места прорастания на молекулярную структуру и спектральные 
свойства листьев амаранта. Образцы для исследования были взяты из различных 
регионов Северного Таджикистана: Бободжангафуровского района и города Худжанда. 
 Исследование  проводилось на ИК-спектрометре TJ 270-30A Infrared Spectrometer 
TJ, а обработка осуществлялась в стандартной программе Microsoft Excel - 2016. 
На рисунке 1 показан инфракрасный спектр листьев амаранта в диапозоне волновых 
чисел 4000 - 400 см-1, полученный вблизи автомагистрали, ведущий в в Худжанд и в саду 
«Арбоб», расположенном в Бободжангафуровском районе.   
Результаты 
 Из рисунка 1 видно, что в области частот поглощения гидроксильных групп 
наблюдается максимальная линия (спектр 1) при 3420 и 3390 см-1, соответсвующая 
межмолекулярным и внутримолекулярным связям этой группы.Образцы, собранные в 
саду дворца «Арбоб»-а показывают широкую полосу около 3385 см-1. Эти линии 
отличаются по интенсивности и положению максимума полос поглощения относительно 
спектра 1. 
 Согласно спектрам, образец, собранный в саду Арбоб демонстрирует более 
высокую интенсивность, что указывает на большее количество функциональных групп. В 
диапазоне волновых чисел 3000 – 2800 см-1 для этих образцов наблюдаются слабые 
полосы поглощения, связанные с метильными и метиленовыми группами. 

 

 

Рисунок 1– Инфракрасные спектры листьев амаранта в области 4000 - 400 см-1: 

 1). г. Худжанд, 2). Бободжонгафуровскый район 

 

Таблица 1–Положения максимальных полос поглощения листьев амаранта   

№ Образцы из города Худжанда Образцы из Бободжангафуровского 

района 
1. 3420 3385 
2. 2958 2960 
3. 2922 2920 
4. 1734 1760 
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Окончание таблицы №1 

5. 1610 1600 
6. 1450 1430 
7. 1384 1370 
8. 1040 1030 
9. 500 495 

  
 Однако в диапазоне 1800-400 см-1 наблюдается несколько полос поглощения, 
соответствующих деформационным колебаниям следующих групп; ОН, СН, С = О, С – О 
– Н,  С = С,  С = N, значение которых приведено в таблице 1. 
 В таблице 2 представлены данные о спектральных характеристиках листьев 
амаранта, таких как положения максимумов полос поглощения, оптическая плотность и 
полуширина полос поглошения из разных мест произрастания. 
 На основании данных таблицы 2, изменения в полосах поглощения в области 
гидроксильных групп, таких как положения максимума поглощения, оптическая плотность 
и полуширина полос поглощения, указывают на различия в физико-химиеских свойствах 
растительных соединений исследованных образцов. Вероятно, эти изменения 
обусловлены наличием ТМ в составе почвы и  экологических условий места обитания 
растений. 
 

Таблица 2–Зависимость спектральных характеристики листьев амаранта от места произрастания  

Места произрастания vмакс., 1/см v1/2, 1/см 

 

D 

г. Худжанд 3420 700 1,7 

Бободжангафуровский 

район 

3385 820 1,1 

 
 В данной работе для определения концентрации ТМ в пробах почв и растительных 
соединениях использовался метод рентгенофлуоресценции. Известно, что 
распределение ТМ в дисперсионной системе почв и растительных соединений 
обусловлено множеством факторов [7, 8]. Степень загрязнения среды ТМ может привести 
к экологическому стрессу, который влияет на физико-химические и межмолекулярные 
взаимодействия, что ставит под угрозу создание безопасной биопродукции. 
 

Таблица 3 –Зависимость концентрации тяжёлых металлов от места сбора листьев растений и пробы почв, 

мг/кг 

Место сбора 

образцов 

Sr Pb As Zn Cu Ni Co Fe
2
O

3
, 

% 

MnO  

  

Cr V TiO
2
 

% 

1-Худжанд, 

листья 

104,

5 

4,3

6 

3,6 88,7 50,4 3,37 - 1,84 87,1 63,4 16,8 0.33 

1-почва 108,

1 

19.

2 

12,

7 

154,

2 

49.3 26.2 2,3

4 

2,78 89,2 63,6 6,79 0.35 

2- 

Бободжон-

гафуровский 

район 

листья 

101,

2 

- 3,4 67,1 50,1 2,90 - 1,68 87,3 64,1 18,4 0.33 

2-почва 106,

5 

15,

4 

10,

9 

121,

3 

49,9 20,8 1.5

6 

2,53 89,6 63,6 10,2 0.34 

  
 В таблице 3 показаны количества ТМ в дисперсионной системе почвы и листьев 
растений в зависимости от места произрастания. Видно, что такие элементы как 
стронций, свинец, цинк, медь, никель и кобальт в большем количестве присутствуют в 
образцах, взятых около автомагистрали города Худжанда, тогда как оксид мангана, хром 
и ванадий в большем количестве обнаружены в образцах из Бободжангафуровского 
района. 
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 Согласно данным, представленным в таблице 3, видно, что медь и ванадий 
накапливаются листьями в большем количестве, чем в почве, на что указывают пробы; 
это объясняется зависимостью от типа растений и экологического состояния среды 
произрастания. 
 На рисунке 2 представлены данные о коэффициенте биологического поглощения 
(КБП) образцов растительного материала.  Из рисунка 2 видно, что в зависимости от 
экологических условий некоторые элементы больше накапливаются в растениях. 
Согласно [9, 10], когда КБП > 1 микроэлемент больше накапливается в растениях, если 
КБП < 1 растения им мало поглощается; очевидно, накопленные микроэлементы влияют 
на межмолекулярное взаимодействие функциональных групп природных соединений,  о 
чём свидетельствуют изменения спектральных характеристиках ИК-спектров. 

 
Рисунок 2 – Коэффициент биологического поглощения амаранта 

Заключение 
1. Определено, что максимальность полос поглощения и интенсивность спектров 

поглощения зависят от концентрации тяжёлых металлов и экологического состояния 
места произрастания; 

2. Установлено, что межмолекулярное взаимодействие биомолекул растительного 
происхождения зависит от количества тяжёлых металлов; 

3. Выявлено, что изменения спектральных характеристиках приведёт к изменению 
физико-химических и биофизических свойств функциональных групп биомолекул листьев 
биоматериала; 

4. Изменения межмолекулярного взаимодействия и физико-химических свойств 
зависит от изменения положения максимумов полос, интенсивности и оптической 
плотности биомолекул природных соединений; 

5. Из результатов исследования также можно сделать вывод, что с помощью ИК-
спектроскопии можно изучать индувидуальные спектры различных морфологических 
соединений. 

Рецензент: Абдуллаев А. – д.б.н., профессор, член-корр, зав. лабораторией биохимии фотосинтеза 
Института ботаники, физиологии и генетики растений НАНТ.. 
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