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МАТЕМАТИКА 
 

УДК.519.86 
МОДЕЛИ МАТЕМАТИКИИ БОРКАШОНИИ НАЌЛИЁТИИ ЉУМЊУРИИ 

ТОЉИКИСТОН ДАР МИСОЛИ НБО РОЃУН БО ИСТИФОДАБАРИИ 
МЕТОДЊОИ БАРНОМАСОЗИИ ХАТТЇ 

 
Одинаев Р.Н., Мавлонзода С.Њ. 
Донишгоњи миллии Тољикистон 

 
Соњаи наќлиѐт дар таъмини рушди устувори иќтисодиѐти љумњурї мавќеи 

муњим дошта, яке аз соњаи афзалиятноки кишвар мањсуб меѐбад. Вазорати наќлиѐти 
кишвар ба маќсади иљрои сариваќтї ва сифатноки дастуру супоришњои Асосгузори 
сулњу вањдати миллї-Пешвои миллат, Президенти Љумњурии Тољикистон муњтарам 
Эмомалї Рањмон ва Њукумати Љумњурии Тољикистон љињати таъмини 
нишондињандањои макроиќтисодии соња ва татбиќи тадбирњои тарњрезишуда, дар ин 
давра корњои муайянеро ба анљом расониданд. 

Дар Љумњурии Тољикистон намуди асосии наќлиѐти хушкигард наќлиѐти 
автомобилї мебошад ва чи тавре аз маълумотњои њарсолаи Агентии омори назди 
Президенти Љумњурии Тољикистон бармеояд, дар нимсолаи якуми соли 2018 
тавассути њама намудњои наќлиѐт 37 млн. 430,7 њазор тонна бор, аз љумла бо 
наќлиѐти автомобилї 34 млн. 801,5 њазор тонна (93,0%), роњи оњан 2 млн. 628,4 њазор 
тонна (7,0%) ва наќлиѐти њавоии ватанї 780 тонна бо гардиши умумии 3млрд. 6,9 
млн. тонна/км зиѐд шудааст. 

Њангоми њалли масъала аз рўи банаќшагирї, тариќи автомобилї кашондани 
борњо, моделњои асосии иќтисодї‟математикї-ин модели масъалаи наќлиѐт ва 
масъалаи хатсайрї мебошад. 

Вобаста ба масъала ва стратегияи истењсолкунанда, интихоби наќлиѐт барои 
расондани мањсулот иљро шуда, стратегия, њаљми бор ва хатсайри боркашонї муайян 
мешавад. Иловатан, љойгиркунии истењсолот, хусусиятњои техникию истењсолии 
намудњои гуногуни наќлиѐт, доираи муайянкунандаи истифодаи ратсионалии он, 
талабот ба мањсулоти бароварда мешуда дар пунктњои истеъмолї, арзиши 
боркашонї ва ѓайра ба эътибор гирифта мешавад. 

Масъалаи наќлиѐт дар њамаи њолатњое, ки дар онњо зарурати муайян кардани 
схемаи боркашонии муайяни борњо аз як пункт ба пункти дигар аст, гузошта 
мешавад. Агар боркашонї байни ду пункт иљро шавад, он гоњ талаб карда мешавад, 
ки роњи мувофиќи маќсади боркашонї ѐфта шавад, намуди воситањои наќлиѐти 
интихоб карда шавад ва ваќти иљрои ин амалиѐт барќарор карда шавад. Вале 
шумораи пунктњо, ки зиѐд шуд ва ќабули борњо зиѐд мегардад, масъала оиди 
интихоби варианти вобастакунии таъминкунанда ба истеъмолкунандагон рух 
медињад, яъне масъала оид ба барќароркунии схемаи њаракати борњо ба миѐн меояд.  

Моњияти масъалаи наќлиѐт дар муайянкунии аз њама созгор аз нуќтаи назари 
критерияи интихобшуда, варианати схемаи боркашонї аз таъминкунанда ба 
истеъмолкунанда иборат аст. Агар шумораи таъминкунанда ва истеъмолкунанда 
калон набошад, он гоњ имкони барзиѐди њамаи вариантањои боркашонї дида шуда, 
байни онњо муќоиса карда, варианти оптималї ѐфта мешавад. 

Дар бисѐр корњо аз барномасозии математикї ва тадќиќи амалиѐт саволњои 
њалли масъалаи наќлиѐт дар гузориши классикї пешнињод мешавад. Дар шакли 
умумии математикї масъалаи наќлиѐти барномасозии хаттї бо чунин тарз ташаккул 
меѐбад [1-6], [11-13]. 

Дар m пунктњои A1, A2, … , Am ‟и фиристонидан миќдори муайяни воњиди баъзе 
мањсулоти якљинса љамъ шудааст, ки онро бо ai (i = 1, 2, .. , m) ишора мекунем. Ин 
мањсулот дар n пунктњои B1, B2, … , Bn истеъмол мешавад ва онро бо bj (j = 1,2,..., n) 



6 
 

ишора мекунем. Харољот барои кашондани воњиди мањсулот аз пункти Аi ба пункти 
Вj-ро бо Cij ишора мекунем, ки он дар намуди матритсаи харољоти наќлиѐти С=(cij) 
оварда мешавад.Талаб карда мешавад, ки чунин наќшаи кашондан тартиб дода 
шавад, ки дар он њамаи мањсулот аз пунктњои Аi ба пунктњои Вj кашонда мешавад, бо 
мувофиќа ба талабот ва бузургии умумии харољоти наќлиѐти, минималї мегардад.  

Миќдори мањсулоти аз пункти Аi ба пункти Вj кашондаро бо Xij ишора мекунем. 
Он гоњ, суммаи арзиши наќлиѐт ба шакли хаттї муайян мешавад, яъне функсияи 
маќсад чунин намуд дорад.  


 


m

i

n

j

ijij xcxF
1 1

)(min  (1) 





n

j

iij miax
1

,...,2,1,  (2) 





m

i

jij njbx
1

,...,2,1,  (3) 

.,...,2,1;,...,2,1,0 njmixij   (4) 

Фарз карда мешавад, ки шарти баланс риоя мегардад 

 
 


m

i

n

j

ji ba
1 1

 (5) 

яъне бузургии умумии талабот ба бузургии умумии мањсулоти мављуд буда, баробар 
аст. Агар шаваду ин баланс риоя нагардад, он гоњ њамаи онро барќарор кардан 
мумкин. Барои ин, вобаста аз характери вайроншавии баланс иловаан пункти сунъї 
фиристодан ѐ таъинот бо арзиши аз будааш зиѐдтар боркашонї, дохил карда 
мешавад. Њангоми иљрои шарти баланс, масъалаи наќлиѐт пўшида номида мешавад.  

Раванди њалли масъалаи наќлиѐтиро дар намуди пайдарпаии љадвали 1 
гузаронидан ќулай мебошад. 

Љадвали 1. 
Таблица 1. 

Table 1.  
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Њамин тавр, масъалаи барномасозии хаттї њосил карда шуд. Яке аз хусусиятњои 
фарќкунандаи масъалаи барномасозии хаттї, аз љумла масъалаи наќлиѐт иборат аз 
он аст, ки миќдори номаълумњо дар он аз шумораи муодилањои хаттї новобаста, ки 
бо ѐрии он мањдудиятњо ифода меѐбанд, калон аст. Агар шумораи муодилањо ба 
шумораи номаълумњо баробар бошад, он гоњ дар масъала фаќат як њал шуда 
метавонад ва он характери экстремалї дорад (татбиќшаванда ба масъалаи наќлиѐт, 
ки дар њолати будани як таъминкунанда ва як истеъмолкунанда). Агар шумораи 
номаълумњо аз шумораи муодилањо калон бошад, он гоњ шумораи имконпазири 
њалњо беохир калон мешавад. Интихоби аз маљмўи беохир њалњо ин њамоне ки фаќат 
шартњои авваларо ќаноат мекунад, имкон медињад ва ба функсияи маќсади 
интихобшуда мазмуни экстремалї медињад. 

Масъалаи наќлиѐт‟ин њолати хусусии масъалаи умумии барномасозии хаттї 
аст. Вобаста ба ин, барои њалли масъала дилхоњ методи барномасозии хаттї мувофиќ 
буда, дар њолати хусусї методњои универсалї‟симплексї ва зарбшавандањои 
њалкунандањо мебошад. Масъалањои наќлиѐтиро бояд бо методњои махсуси 
барномасозии хаттї њал кард, ки дар дањсолаи охир ин методњо бисѐр бунѐд шудааст. 
Онњо ба ду гурўњ људо шуда метавонанд. Дар гурўњи якуми методњо њал аз љустуљўи 
таъминоти мањдудиятњоро ќаноаткунанда сар мешавад, яъне ѐфтани њалли 
имконпазир. Сипас тафтиш карда мешавад, ки ин таќсимот оптималї аст ва он чунин 
бошад, он гоњ роњи оянда иборат аз зина ба зина овардани њал ба њалли оптималии 
љустуљўшанда мебошад. Ба ин гурўњ, пайдарпай бењтар кардани наќша, методи 
таќсимкунанда ва як ќатор модификатсияи он, масалан, методи потенсиалњои 
Канторович Л.В. [7-8] дохиланд. Методњои гурўњи дуюм дар маънои муайян ба 
методњои гурўњи якум муќобил аст. Дар ин љо аввал таќсимот љустуљў карда 
мешавад, ки он њатман талаботи имконпазириро ќаноат кунонида, ба талаботи 
оптималї ќатъи љавобгў мебошад. Раванди њал иборат аз пайдарпай воридкунии 
таќсимот дар сарњади имконпазирї, њангоми риоя кардани шарти оптималї 
мебошад. Ба ин гурўњ методи љамъшавандањои њалкунанда, методи рентаи 
дифференсиалї ва методи пайдарпай бењтаркунии наќша вориданд.  

Барои њалли муаммои идоракунии харољот дар наќлиѐти автомобилї масъалаи 
барномасозии хаттї васеъ татбиќ карда мешавад. Яке аз масъалаи пањншудаи 
барномасозии математикї‟ин масъалаи наќлиѐт мебошад. Њангоми њалли масъалаи 
барномасозии хаттї, пеш аз њама, маќсад ташаккули системаи идоракунанда 
мебошад. Сипас миќдоран системаи мањдудиятњо аз рўи захирањо ташаккул меѐбад. 
Баъди муайян кардани функсияи маќсад ва навишти системаи мањдудиятњо њалли 
оптималї ѐфта мешавад. Азбаски дар масъалањои наќлиѐтии барномасозии хаттї 
шумораи номаълумњо аз шумораи муодилањо калон аст, њалли аналитикии он амалан 
имконнопазир мебошад.  

Њамин тавр, масъалаи наќлиѐт ба минимализатсияи суммаи харољоти (1) 
њангоми шартњои (2)-(4) оварда мешавад. 

Дар масъалаи наќлиѐт талаб карда мешавад, ки наќшаи боркашонї тартиб дода 
шавад, ки он бо роњи сарфакорї (яъне, њангоми харољоти умумии минималї) 
талаботи њамаи пунктњои истеъмолиро аз њисоби амаликунии њамаи мањсулоти 
пунктњои истењсолот бароваранда таъмин намояд. Ба љои пунктњои истењсолот ва 
истеъмолот, мувофиќан, пунктњои фиристонанда ва таъйинотро дида баромадан 
мумкин аст. 

Масъалаи наќлиѐт ин масъалаи тартиб додани наќшаи боркашонии мањсулоти 
якљинсаро аз маркази истењсолот ба маркази истеъмолї бо истифодаи воситањои 
наќлиѐтии типњои гуногун мебошад, ки амалишавиаш бояд харољоти минималии 
наќлиѐтиро таъмин намояд. 

Тадќиќот нишон медињад, ки њангоми ташкили кашондан, харољот бо 
зиѐдшавии масофа зиѐд мегардад. Ин ба он сабаб, ки харољотњои таѓйирѐбанда, ки аз 
тай кардани автомобил вобаста аст (харољот ба сўзишворї, амортизатсияи њайати 
њаракаткунанда, харољот барои барќарор кардани фарсудашавї ва таъмири 
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мошинњои автомобил ва ѓайра) њиссаи хеле зиѐд дар суммаи умумии хараљотро 
ташкил медињад. Бинобар ин, гузориши масъалаи муайян кардани наќшаи 
оптималии боркашонї бо харољотњои минималї ба њисобгирии дархудбудаи 
намудњои воситањои автомобилњои наќлиѐтї асоснок мебошад. 

Барои муайян кардани њалли оптималии масъалаи наќлиѐт, инчунин, якчанд 
метод коркард гардидаанд: потенсиалњо, венгерї ва дигарњо, вале аз њама 
пањншудааш методи потенсиалњо мебошад. Моњияти ин метод аз рўи принсип ба 
симплекс- метод монанд аст. Аввал њалли базисии имконпазир муайян карда 
мешавад (масалан, методи арзиши минималї), пас, онро то њосил кардани њалли 
оптималї бењтар кардан мегиранд. Ин метод ба теоремаи зерин асос карда шудааст 
[4-7]: 

Теорема. Агар барои ягон њалли базисии имконпазири }{ ijxx    ‟и масъалаи 

наќлиѐт чунин ададњои  

ii vvvvuuuu ,...,,,,...,, 321321  

мављуд бошанд, ки 

ijij cuv   њангоми ;0ijx  (4.2) 

ijij cuv   њангоми ;0ijx  (4.3) 

барои њамаи mi ,...,2,1   ва nj ,...,2,1   он гоњ }{ ijxx   ‟њалли оптималии 

масъалаи наќлиѐт мебошад. 

Ададњои iu  ва jv , мувофиќан, потенсиалњои пунктњои фиристодашаванда ва 

таъйинот номида мешаванд. 
Акнун як масъалаи мушаххасро дида мебароем. 
Дар чор семоњаи соли 2019 барои сохтмони НБО-и Роѓун сементи ба 

сулфаттобовар аз ду заводи сементбарории Тољикистон, яъне ЉСК "Сементи тољик" 
ва ЉДММ "ШБИ Чжунгтсай Моњир Семент" ба чор анбори НБО-и Роѓун кашонида 
мешавад. Миќдори борњои аз нуќтањои сементистењсолкунанда ЉСК "Сементи 
тољик" 135671,170 тонна ва ЉДММ "ШБИ Чжунгтсай Моњир Семент" 44097,780 
тонна мебошад. Ин мањсулотњои якљинса дар чор анборњои НБО-Роѓун дар семоњаи 
якуми соли 2019, 59639,510 дар семоњаи дуюми соли 2019, 45393,220 дар семоњаи 
сеюми соли 2019, 39810,860 ва дар семоњаи чоруми соли 2019, 34925,360 тонна семент 
захира карда шудааст. Талаб карда мешавад, ки модели математикии арзиши 
минималии кашонидани бор муайян карда шавад. 

Арзиши кашонидани як тонна мањсулоти якљинса (семент) аз ЉСК "Сементи 
тољик" ва аз ЉДММ "ШБИ Чжунгтсай Моњир Семент" ба НБО- и Роѓун дар љадвали 
2 овардашудааст (маълумотњо аз идораи НБО-и Роѓун пешнињод шудааст).  

Љадвали 2 
Таблица 2 

Table 2 

  

Пунктњо 
1B  

 
2B  3B  4B  

Захирањо 

1A  
0,075 

 
0,065 

 
0,068 0,075 135671,170 

2A  
0,09 
 

0,11 0,095 0,1 44097,780 

Талабот 59639,510 45393,220 39810,860 34925,360 179768,950 
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Бо методи кунљи шимолу ѓарб наќшаи аввалаи боркашониро дар масъалаи 
наќлиѐт, ки бо матритсаи боркашонї дода шудааст (љадвали 2) меѐбем. Пуркунии 
љадвалро аз кунљи шимолу ѓарб сар мекунем. 

Љадвали 3  
Таблица 3 

Table 3 

 
jB   

 
iA   

Семоњаи 
якуми 

cоли 2019  

1B  

Семоњаи дуюми 
cоли 2019  

2B  

Семоњаи 
сеюми cоли 

2019  

3B  

Семоњаи 
чоруми cоли 

2019  

4B  

Захира 

Сементи 
тољик  

1A  

0,075 
59639,510 

+0,065 
41106,3 

0,068 
0 

0,075 
34925,360 

 

135671,170 
 

Моњир 
Семент

2A  

+0,09 
0 

0,11 
4286,92 

 

0,095 
39810,860 

0,1 
0 

44097,780 
 

Талабот 
59639,510 

 
45393,220 

 
39810,860 

 
34925,360 

 
179768,950 

Њамин тавр, наќшаи аввалаи кашондани бор њосил карда шуд. 
Ин љо, инчунин шумораи пунктњои фиристонї m=2 ва шумораи пунктњои 

таъинот n =4 мебошанд. Бинобар ин, њалли базисии масъала бо ададњое муайян 
карда мешаванд, ки дар катакчањои пуршуда истодаанд: 2+4-1=5. 

Модели математикии арзиши минималии кашонидани семент чунин намуд 
дорад: 

13719,6701=3782,0317+471,5612

+2619,402+2671,9095+4174,7657860,39810095,092,428611,0

360,34925075.03,41106065.0510,59639075.0)(min
1 1






 

ij

m

i

n

j

ij xcxF


 


m

i

n

j

ijij xcxF
1 1

)(min  

Потенсиалњоро меѐбем. Барои њар як катакчањои базисї муодилаи  ijij cuv 

тартиб медињем  ва 01 u  фарз карда, њосил мекунем: 

 .095,0;11,0;075,0;065,0;07,0 2322141211  uvuvuvuvuv  

 .05,0,045,0;075,0;065,0;07,0;0 324211  vuvvvu  

Барои њар як катакчаи холї, бањоњои нисбиро аз формулаи ijijij cuv   

истифода карда, њисоб мекунем: 

018,0068,0005,0131313  cuv  

025,009,0045,007,0212121  cuv  

02,010,0045,0075,0242424  cuv  
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Бањоњои нисбиро тањлил менамоем. Агар њама 0ij  бошад, он гоњ мувофиќи 

теоремаи дар боло овардашуда њал оптималї аст, агар бошад, ки 0ij , он гоњ 

гузориш ба њалли базисии нав. 

Азбаски байни ададњои ij  ададњои мусбат мављуд, он гоњ њалли базисии 

њосилшуда оптималї нест ва бояд ба њалли базисии нав гузарем. 

Баро ин аз байни ададњои ij  адади мусбати калонтаринашро интихоб карда, ба 

ин катакчаи холї аломати “+” ва ба њама боќимонда катакчањо бо навбат аломатњои 
“-“ ва “+” гузошта мешавад, яъне дар ќадами аввал катакчаи холї (бе бор) ба сикли 

катакчањои бордор њамроњ карда мешавад. Хурдтарин аз ададњои ijx , ки дар 

катакчањои минусї истодаанд, дар як ваќт ин адад ба ададњое илова карда мешаванд, 
ки дар катакчањои плюсї истодаанд ва аз ададњои дар катакчањои минусї буда, тарњ 
мекунем. 

Бинобар ин, дар ќадами 2-ум барои катакчаи холї бо ќимати калонтарин 

025,0ij  сикли аз нав њисобкунї месозем ва кўчониш аз рўи ин сикл ба адади 

хурдтарин дар катакчаи минусаи баробари 4286,92 аст, мегузорем. Катакчае, ки дар 
он ин адад љойгир аст дар љадвали нави 4 озод мегардад. 

Љадвали 4 
Таблица 4 

Table 4 

 
jB   

 
iA   

Семоњаи 
якуми 

cоли 2019 

1B  

Семоњаи дуюми 
cоли 2019 

2B  

Семоњаи сеюми 
cоли 2019 

3B  

Семоњаи 
чоруми cоли 

2019 

4B  

Захира 

Сементи 
тољик 

 
1A  

-  
0,07 

 
55352,59 

0,065 
 

45393,220 

+ 0,068 
 

0 

 0,075 
 

34925,360 
 

 
135671,170 
 

Моњир 
Семент 

2A  

+ 0,09 
 

4286,92 

0,11 
 

0 
 

 - 0,095 
 

39810,860 

0,1 
 

0 

 
44097,780 

 

Талабот 
59639,510 

 
45393,220 

 
39810,860 

 
34925,360 

 
179768,950 

 

 

Модели математикии арзиши минималии кашонидани семент дар ќадами 2-юм 
чунин намуд дорад:  

13612,4971=3782,0317

+385,8228+2619,402+2950,5593+3872,6813860,39810095,092,428609,0

360,34925075,0220,453930,06559,5535207,0)(min
1 1






 

ij

m

i

n

j

ij xcxF

 

Барои њалли базисии нави њосилшуда, потенсиалњоро меѐбем:  

.095,0;11,0;075,0;065,0;07,0 2321141211  uvuvuvuvuv  

.075,0,02,0;075,0;065,0;07,0;0 324211  vuvvvu  

Барои њар як катакчаи холї наќшаи оптималии боркашониро меѐбем: 
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0,007=0,078-0-0,075131313  cuv  

025,011,002,0065,0222222  cuv  

005,01,002,0075,0242424  cuv  

Азбаски байни ададњои ij  адади мусбат мављуд, он гоњ њалли базисии 

њосилшуда оптималї нест ва бояд ба њалли базисии нав гузарем. 

Њалли базисии навро аз катакчаи 13  сар мекунем, ки натиљаш дар љадвали 5 

овардашудааст. 
Љадвали 5 
Таблица 5 

Table 5 

 
jB   

 
iA  

Семоњаи 
якуми 

cоли 2019 

1B  

Семоњаи дуюми 
cоли 2019 

2B  

Семоњаи сеюми 
cоли 2019 

3B  

Семоњаи 
чоруми cоли 

2019 

4B  

Захира 

Сементи 
тољик 

 
1A  

 0,07 
15541,73 

 0,065 
45393,220 

 0,068 
39810,860 

0,075 
34925,360 

 

135671,170 
 

Моњир 
Семент

2A  

 0,09 
44097,78 

0,11 
0 
 

0,095 
0 

0,1 
0 

44097,780 
 

Талабот 
59639,510 

 
45393,220 

 
39810,860 

 
34925,360 

 
179768,950 

 

 

Дар ин ќадам модели математикии арзиши минималии кашонидани семент 
чунин намуд дорад: 

8.13333,8210=3968,8002+2619,402

+2707,13848+2950,5593+1087,921178,4409709,0360,34925075,0

860,39810068,0220,45393065,073,1554107,0)(min
1 1






 

ij

m

i

n

j

ijxcxF

Потенсиалњоро меѐбем. 

.09,0;075,0;068,0;065,0;07,0 2114131211  uvuvuvuvuv

 

.02,0,075,0;068,0;065,0;07,0;0 243211  uvvvvu  

Наќшаи оптималии боркашониро меѐбем: 

025,011,002,0065,0222322  cuv  

007,0095,002,0068,0232323  cuv  

005,01,002,0075,0242424  cuv  

Азбаски дар байни ададњои ij  мусбат нест, он гоњ мувофиќи теоремаи дар боло 

овардашуда њалли њосилшуда оптималї аст, яъне 



12 
 











00078,44097

360,34925860,39810220,4539373,15541
X , 

функсияи маќсад, 82108,1333)(min xF  аст. 
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МОДЕЛИ МАТЕМАТИКИИ БОРКАШОНИИ НАЌЛИЁТИИ ЉУМЊУРИИ 
ТОЉИКИСТОН ДАР МИСОЛИ НБО РОЃУН БО ИСТИФОДАБАРИИ МЕТОДЊОИ 

БАРНОМАСОЗИИ ХАТТЇ 
Комплекси наќлиѐтии Тољикистон соњаи базавии иќтисодиѐт буда, арзиши калони иќтисодї, 

иљтимої, маданї ва мудофиавї мебошад ва тараќиѐти давлатро муайян мекунад. Дар њамаи соњањои 
иќтисодиѐти љумњурї, таљрибањо нишон медињад, ки наќлиѐт чун системаи хизматрасони истифода 
мегардад. Модели математикии раванди боркашонии наќлиѐтї бояд њалли муамморо дар интихоби 
хатсайрњои расондани бор, инчунин, муайян намудани њаљми боркашонї дар даври интихоби ваќт 
таъмин намояд. Тараќќиѐти системаи расондани борњо нишон медињад, ки ояндаи интенсификатсияи 
раванди боркашонї фаќат аз њисоби љорї кардани принсипи ваќти ќайдкардашудаи ваќти 
расонидани борњо ба истемолкунандагон аст, яъне тадбиќи принсипи логистикии “аниќ дар муњлат” 
мебошад. Дар ин маќола, моделсозии раванди боркашонии наќлиѐтии Тољикистон, ки проблемаи 
муњимми илмї мебошад, тадќиќ карда шудааст. Барои НБО-и Роѓун, мањсулоти сохтмонї семент, ки 
аз заводњои сементистењсолкундањои “Сементи тољик” ва “Моњир семент” кашонида мешавад, аз 
методњои барномасозии хаттї, методи потенсиалњо истифода карда, њалли оптималии кашонидани 
семент, яъне арзиши минималии модели математикии масъалаи наќлиѐт, ѐфта шудааст. 

Калидвожањо: масъалаи наќлиѐт, боркашонї, барномасозии хаттї, методи потенсиалњо, 
инфрасохтор, арзиши минималї, њалли оптималї, њалли базисї, модели математикї, наќшаи аввала, 
функсияи маќсад. 

 
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ГРУЗОПЕРЕВОЗКИ РЕСПУБЛИКИ ТАДЖИКИСТАН 

НА ПРИМЕРЕ РОГУНСКОЙ ГЭС С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТОДА ЛИНЕЙНОГО 
ПРОГРАММИРОВАНИЯ 

Транспортный комплекс Таджикистан является базовой отраслью экономики, имеет большое 
экономическое, социальное, культурное, оборонное значение и определяет развитие государства. Во 
всех областях экономики республики, практика показывает, что транспорт, как обслуживающая 
система, используется. Математическая модель транспортной грузоперевозок процесса должна 
обеспечивать решение проблем в выборе маршрутов доставки грузов, а также определение объемов 
перевозок за выбранный период времени. Развитие систем доставки грузов показывает, что 
дальнейшая интенсификация процесса перевозки возможна только за счет, внедрения принципа 
фиксированного времени доставки грузов потребителям, т.е. применения логистического принципа 
«точно в срок». В данной статье исследуются моделирование процесса транспортной грузоперевозок 
Таджикистан, который является важной научной проблемой. Для Рогунской ГЭС строительные 
материал цемент, который доставляется из цементных заводов “Таджик цемент” и “Мохир цемент”, с 
использованием методов линейного программирования, метода потенциалов, было найдено 
оптимальное решение перевозки цемента, т.е. минимальная стоимость математической модели 
транспортной задачи. 

Ключевые слова: транспортая задача, грузоперевозки, линейные программирование, 
инфраструктура, минимальные стоимость, базисные решение, оптимальные решение, метод 
потенциалов, математическая модель, начальный план, целевая функция. 

 
MATHEMATICAL MODEL OF CARGO TRANSPORTATION OF THE REPUBLIC OF 

TAJIKISTAN AT THE PREMIER ROGUNSKAYA HPP USING LINEAR PROGRAMMING 
METHODS 

The transport complex of Tajikistan is the basic sector of the economy, has great economic, social, 
cultural, defense significance and determines the development of the state. In all areas of the economy of the 
republic, practice shows that transport, as a service system, is used. The mathematical model of the transport 
cargo transportation process should provide a solution to problems in choosing routes for the delivery of 
goods, as well as determining the volume of traffic for a selected period of time. The development of cargo 
delivery systems shows that further intensification of the transportation process is possible only due to the 
introduction of the principle of a fixed time of delivery of goods to consumers, i.e. application of the logistics 
principle "just in time". This article examines the modeling of the process of transport cargo transportation in 
Tajikistan, which is an important scientific problem. For Rogun HPP, the building material is cement, which 
is delivered from the cement plants “Tajik Cement” and “Mohir Cement”, using linear programming 
methods, the method of potentials, an optimal solution for the transportation of cement was found, i.e. the 
minimum cost of the mathematical model of the transport problem. 

Keywords: transport problem, cargo transportation, linear programming, infrastructure, minimum 
cost, basic solution, optimal solution, potential method, mathematical model, initial plan, objective function. 
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УДК: 519.2(075) 
АЛГОРИТМИ ТАШАККУЛИ ЉАДВАЛИ КОРРЕЛЯТСИОНЇ ВА ҲОСИЛ 

КАРДАНИ МУОДИЛАҲОИ РЕГРЕССИЯ 
 

Шерматов Н., Ҳакимиѐн С.Ф. 
Донишгоҳи милли Тољикистон 

 
Ҳангоми дида баромадани миқдори зиѐди масъалаҳои амалї бо бузургиҳое 

вомехўрем, ки дар байни онҳо нисбат ба вобастагиҳои функсионалї алоқаи 
мураккабтаре ба монанди вобастагиҳои стохастикї ва коррелятсионї мављуд аст. 

Бигузор вобастагии ду бузургии X ваY омўхта шавад. Дар натиљаи 
гузаронидани миқдори калони таљриба (мушоҳида) қиматҳои якхелаи бузургии X nx 
маротиба, қиматҳои якхелаи бузургии Y ny ва қиматҳои якхелаи љуфти (xi , yi) nxy 
маротиба мушоҳида шуда бошанд. Ин қиматҳоро дар љадвали коррелятсионї ворид 
менамоем (љадвали 1). 

 
Љадвали 1. 
Таблица 1. 

Table 1. 

 X 
 Y 

X1 X2 … Xm ny 

y1 n11 n12 … n1m y1 

y2 n21 n22 … n2m y2 

… … … … … … 

yk nk1 nk2 … nkm yk 

nx x1 x2 … xm 
ny 

nx 

 
Баъди ташаккули ин љадвал, муодилаҳоирегрессияи бузургии Y нисбат ба 

бузургии X ва бузургии X нисбат ба бузургии Y ҳосил карда мешаванд. 
Алгоритми ташаккули љадвали коррелятсионї: 
% - ин бақия аз тақсим. 
- муайянкунии миқдори нуқтаҳои xmва yk: 

  √                 

  √                 

- муайянкунии қадамҳо: 

   (    )     
   (    )     

 
- муайянкунии қиматҳои аввалаи x0ва y0 : 

   (   )              

   (   )              
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- муайянкунии қиматҳои минбаъда: 
                       

                       

 
- муайянкунии зудиҳои мувофиқ: 

    
       

(          (     )   )(       )
 ( ) 

 
Масалан,ҳангоми                             
        будан, ҳисобкуниҳоро мегузаронем. 

  √                

  √                
   (     )           
   (      )           

   (     )      
Он гоҳ,                                                          
          
   (     )      
Он гоҳ,                                                          
                 
Аз (1) дорем: 

     
       

(        (   )   )(       )
 

   

(     ) 
    

 

     
        

(        (    )   )(       )
 

   

(     ) 
   

 

     
        

(        (    )   )(       )
 

   

(     ) 
   

 

     
        

(        (    )   )(       )
 

   

(     ) 
 

 
Ҳамин тавр, ҳамаи nij- роҳисоб мекунем. 
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Натиљаҳоро дар љадвали 2 ворид менамоем. 
Љадвали 2 
Таблица 2 

Table 2 
X 
Y 

5 
1

0 
1

5 
2

0 
2

5 
3

0 
3

5 
4

0 
4

5 
5

0 
5

5 
n

y 

7 
1

8 
2 - - - - - - - - - 

2
0 

1
3 

1 
1

3 
3 - - - - - - - - 

1
7 

1
9 

- 2 
1

6 
1 - - - - - - - 

1
9 

2
5 

- - 3 
2

0 
2 - - - - - - 

2
5 

3
1 

- - - 1 
2

6 
3 - - - - - 

3
0 

3
7 

- - - - 2 
1

8 
4 - - - - 

2
4 

4
3 

- - - - - 3 
2

2 
2 - - - 

2
7 

4
9 

- - - - - - 5 
2

7 
3 - - 

3
5 

5
5 

- - - - - - - 2 
3

3 
4 - 

3
9 

6
1 

- - - - - - - - 3 
2

3 
6 

3
2 

6
7 

- - - - - - - - - 4 
2

7 
3

1 

7
3 

- - - - - - - - - - 6 6 

n

x 

1
9 

1
7 

2
2 

2
2 

3
0 

2
4 

3
1 

3
1 

3
9 

3
1 

3
9 

3
05 

 
Барои ҳосил кардани муодилаҳои регрессия бузургиҳои зерин ҳисоб карда 

шудаанд [2,с.263]: 

   
 

 
∑    

   
 
       

 

 
∑    

   
 
       

 

 
∑    

   
  

    

    
 

 
∑    

   
  

       √   (   )     √   (   )  

Яъне,                                             

                                             

∑            . 

Коэффитсиенти коррелиятсияи интихоб аз формулаи  

   
∑          

       
 ҳисоб карда мешавад:            . 
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Натиљаи ҳисобҳоро ба муодилаҳои зерини регрессияи бузургии Yнисбат ба 
бузургии Xва бузургии Xнисбат ба бузургии Yмегузорем. 

      
  

  
   (   ) 

 ва  

     
  

  
   (   ) 

Он гоҳ, чунин муодилаҳоро ҳосил мекунем: 
                       
 ва 
                       

Ин муодилаҳо ва, инчунин, љадвали коррелятсионї дар монитор бароварда 
мешаванд (нигар ба расм). 

 

 
Дар поѐн алгоритм ва коди барнома дар забони C++ оварда шудааст. 
Алгоритм 
1. Ибтидо 

2. Дохилкунии V, t1, t2, s1, s2, u, gamma 
3. Ҳисобкунии m, k, hx, hy, x0, y0 
  int m = System::Math::Sqrt(V) + t1 % 5; 
  int k = System::Math::Sqrt(V) + t2 % 3; 
  int hx = (V + s1) % 7 + 1; 
  int hy = (V + s2) % 9 + 1; 
  int x0 = (V % 5) * u; 
  int y0 = (V % 3) * gamma; 
4. Ҳисобкунии ва хориљкунии x1, x2, …, xm; y1, y2, …, yk 
  for (int j = 1; j <= m; j ++) { 
   X += hx; 
   n[0][j] = X; 
   dataGridView1->Rows[0]->Cells[j]->Value = 
System::Convert::ToString(X); 
   nx[j] = 0; 
  } 
  for (int i = 1; i <= k; i ++) { 
   Y += hy; 
   n[i][0] = Y; 
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dataGridView1->Rows[i]->Cells[0]->Value = System::Convert::ToString(Y); 
ny[i] = 0; 
} 
5. Ҳисобкунї ва хориљкунии nij 
 for (int i = 1; i <= k; i++) { 
for (int j = 1; j <= m; j++) { 
n[i][j] = (V + n[0][j] + n[i][0]) / (System::Math::Pow(System::Math::Abs(17 - hx - hy + 

(n[0][j] + n[i][0]) % 4 ), System::Math::Abs(i - j) + 1 )); 
if (n[i][j] == 0) { 
dataGridView1->Rows[i]->Cells[j]->Value = "-"; 
} else { 
dataGridView1->Rows[i]->Cells[j]->Value = System::Convert::ToString(n[i][j]); 
} 
ny[i] += n[i][j]; 
nx[j] += n[i][j]; 
nsum += n[i][j]; 
} 
} 
6. Интиҳо 
 
Коди барнома: 
 
#include "MyForm.h" 
using namespace System; 
using namespace System::Windows::Forms; 
[STAThreadAttribute] 
void Main(array<String^>^ args) { 
 Application::EnableVisualStyles(); 
 Application::SetCompatibleTextRenderingDefault(false); 
 CLREmpty::MyForm form; 
 Application::Run(% form); 
} 
 
////////// 

//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
/////// 

 
#pragma once 
 
namespace CLREmpty { 
 
 using namespace System; 
 using namespace System::ComponentModel; 
 using namespace System::Collections; 
 using namespace System::Windows::Forms; 
 using namespace System::Data; 
 using namespace System::Drawing; 
 using namespace std; 
 
 /// <summary> 
 /// Summary for MyForm 
 /// </summary> 
 public ref class MyForm : public System::Windows::Forms::Form 
 { 
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 public: 
  MyForm(void) 
  { 
   InitializeComponent(); 
   // 
   //TODO: Add the constructor code here 
   // 
  } 
 
 protected: 
  /// <summary> 
  /// Clean up any resources being used. 
  /// </summary> 
  ~MyForm() 
  { 
   if (components) 
   { 
    delete components; 
   } 
  } 
 private: System::Windows::Forms::TextBox^ textBox1; 
 private: System::Windows::Forms::Label^ label1; 
 private: System::Windows::Forms::TextBox^ textBox2; 
 private: System::Windows::Forms::TextBox^ textBox3; 
 private: System::Windows::Forms::TextBox^ textBox4; 
 private: System::Windows::Forms::TextBox^ textBox5; 
 private: System::Windows::Forms::TextBox^ textBox6; 
 private: System::Windows::Forms::TextBox^ textBox7; 
 private: System::Windows::Forms::Label^ label2; 
 private: System::Windows::Forms::Label^ label3; 
 private: System::Windows::Forms::Label^ label4; 
 private: System::Windows::Forms::Label^ label5; 
 private: System::Windows::Forms::Label^ label6; 
 private: System::Windows::Forms::Label^ label7; 
 private: System::Windows::Forms::Button^ button1; 
 private: System::Windows::Forms::Label^ label8; 
 private: System::Windows::Forms::DataGridView^ dataGridView1; 
 private: System::Windows::Forms::Label^ label9; 
 private: System::Windows::Forms::Label^ label10; 
 private: System::Windows::Forms::Label^ label11; 
 private: System::Windows::Forms::Label^ label12; 
 
 protected: 
 
 private: 
  /// <summary> 
  /// Required designer variable. 
  /// </summary> 
  System::ComponentModel::Container ^components; 
 
#pragma region Windows Form Designer generated code 
  /// <summary> 
  /// Required method for Designer support - do not modify 
  /// the contents of this method with the code editor. 
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  /// </summary> 
  void InitializeComponent(void) 
  { 
   this->textBox1 = (gcnew System::Windows::Forms::TextBox()); 
   this->label1 = (gcnew System::Windows::Forms::Label()); 
   this->textBox2 = (gcnew System::Windows::Forms::TextBox()); 
   this->textBox3 = (gcnew System::Windows::Forms::TextBox()); 
   this->textBox4 = (gcnew System::Windows::Forms::TextBox()); 
   this->textBox5 = (gcnew System::Windows::Forms::TextBox()); 
   this->textBox6 = (gcnew System::Windows::Forms::TextBox()); 
   this->textBox7 = (gcnew System::Windows::Forms::TextBox()); 
   this->label2 = (gcnew System::Windows::Forms::Label()); 
   this->label3 = (gcnew System::Windows::Forms::Label()); 
   this->label4 = (gcnew System::Windows::Forms::Label()); 
   this->label5 = (gcnew System::Windows::Forms::Label()); 
   this->label6 = (gcnew System::Windows::Forms::Label()); 
   this->label7 = (gcnew System::Windows::Forms::Label()); 
   this->button1 = (gcnew System::Windows::Forms::Button()); 
   this->label8 = (gcnew System::Windows::Forms::Label()); 
   this->dataGridView1 = (gcnew 

System::Windows::Forms::DataGridView()); 
   this->label9 = (gcnew System::Windows::Forms::Label()); 
   this->label10 = (gcnew System::Windows::Forms::Label()); 
   this->label11 = (gcnew System::Windows::Forms::Label()); 
   this->label12 = (gcnew System::Windows::Forms::Label()); 
   (cli::safe_cast<System::ComponentModel::ISupportInitialize^>(this-

>dataGridView1))->BeginInit(); 
   this->SuspendLayout(); 
   //  
   // textBox1 
   //  
   this->textBox1->Location = System::Drawing::Point(63, 12); 
   this->textBox1->Name = L"textBox1"; 
   this->textBox1->Size = System::Drawing::Size(63, 20); 
   this->textBox1->TabIndex = 0; 
   //  
   // label1 
   //  
   this->label1->AutoSize = true; 
   this->label1->Font = (gcnew System::Drawing::Font(L"Arial 

Rounded MT Bold", 12.75F, System::Drawing::FontStyle::Italic, 
System::Drawing::GraphicsUnit::Point, 

    static_cast<System::Byte>(0))); 
   this->label1->Location = System::Drawing::Point(26, 12); 
   this->label1->Name = L"label1"; 
   this->label1->Size = System::Drawing::Size(31, 20); 
   this->label1->TabIndex = 1; 
   this->label1->Text = L"V=\r\n"; 
   //  
   // textBox2 
   //  
   this->textBox2->Location = System::Drawing::Point(182, 12); 
   this->textBox2->Name = L"textBox2"; 
   this->textBox2->Size = System::Drawing::Size(63, 20); 
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   this->textBox2->TabIndex = 2; 
   //  
   // textBox3 
   //  
   this->textBox3->Location = System::Drawing::Point(308, 12); 
   this->textBox3->Name = L"textBox3"; 
   this->textBox3->Size = System::Drawing::Size(63, 20); 
   this->textBox3->TabIndex = 3; 
   //  
   // textBox4 
   //  
   this->textBox4->Location = System::Drawing::Point(440, 12); 
   this->textBox4->Name = L"textBox4"; 
   this->textBox4->Size = System::Drawing::Size(63, 20); 
   this->textBox4->TabIndex = 4; 
   //  
   // textBox5 
   //  
   this->textBox5->Location = System::Drawing::Point(578, 12); 
   this->textBox5->Name = L"textBox5"; 
   this->textBox5->Size = System::Drawing::Size(63, 20); 
   this->textBox5->TabIndex = 5; 
   //  
   // textBox6 
   //  
   this->textBox6->Location = System::Drawing::Point(706, 12); 
   this->textBox6->Name = L"textBox6"; 
   this->textBox6->Size = System::Drawing::Size(63, 20); 
   this->textBox6->TabIndex = 6; 
   //  
   // textBox7 
   //  
   this->textBox7->Location = System::Drawing::Point(830, 12); 
   this->textBox7->Name = L"textBox7"; 
   this->textBox7->Size = System::Drawing::Size(63, 20); 
   this->textBox7->TabIndex = 7; 
   //  
   // label2 
   //  
   this->label2->AutoSize = true; 
   this->label2->Font = (gcnew System::Drawing::Font(L"Arial 

Rounded MT Bold", 12.75F, System::Drawing::FontStyle::Italic, 
System::Drawing::GraphicsUnit::Point, 

    static_cast<System::Byte>(0))); 
   this->label2->Location = System::Drawing::Point(396, 12); 
   this->label2->Name = L"label2"; 
   this->label2->Size = System::Drawing::Size(38, 20); 
   this->label2->TabIndex = 8; 
   this->label2->Text = L"s1="; 
   //  
   // label3 
   //  
   this->label3->AutoSize = true; 
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this->label3->Font = (gcnew System::Drawing::Font(L"Arial Rounded MT Bold", 
12.75F, System::Drawing::FontStyle::Italic, System::Drawing::GraphicsUnit::Point, 

    static_cast<System::Byte>(0))); 
   this->label3->Location = System::Drawing::Point(534, 12); 
   this->label3->Name = L"label3"; 
   this->label3->Size = System::Drawing::Size(38, 20); 
   this->label3->TabIndex = 9; 
   this->label3->Text = L"s2="; 
   //  
   // label4 
   //  
   this->label4->AutoSize = true; 
   this->label4->Font = (gcnew System::Drawing::Font(L"Arial 

Rounded MT Bold", 12.75F, System::Drawing::FontStyle::Italic, 
System::Drawing::GraphicsUnit::Point, 

    static_cast<System::Byte>(0))); 
   this->label4->Location = System::Drawing::Point(141, 12); 
   this->label4->Name = L"label4"; 
   this->label4->Size = System::Drawing::Size(35, 20); 
   this->label4->TabIndex = 10; 
   this->label4->Text = L"t1="; 
   //  
   // label5 
   //  
   this->label5->AutoSize = true; 
   this->label5->Font = (gcnew System::Drawing::Font(L"Arial 

Rounded MT Bold", 12.75F, System::Drawing::FontStyle::Italic, 
System::Drawing::GraphicsUnit::Point, 

    static_cast<System::Byte>(0))); 
   this->label5->ForeColor = System::Drawing::Color::Black; 
   this->label5->Location = System::Drawing::Point(796, 12); 
   this->label5->Name = L"label5"; 
   this->label5->Size = System::Drawing::Size(28, 20); 
   this->label5->TabIndex = 11; 
   this->label5->Text = L"ɣ="; 
   //  
   // label6 
   //  
   this->label6->AutoSize = true; 
   this->label6->Font = (gcnew System::Drawing::Font(L"Arial 

Rounded MT Bold", 12.75F, System::Drawing::FontStyle::Italic, 
System::Drawing::GraphicsUnit::Point, 

    static_cast<System::Byte>(0))); 
   this->label6->Location = System::Drawing::Point(267, 12); 
   this->label6->Name = L"label6"; 
   this->label6->Size = System::Drawing::Size(35, 20); 
   this->label6->TabIndex = 12; 
   this->label6->Text = L"t2="; 
   //  
   // label7 
   //  
   this->label7->AutoSize = true; 
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   this->label7->Font = (gcnew System::Drawing::Font(L"Arial 
Rounded MT Bold", 12.75F, System::Drawing::FontStyle::Italic, 
System::Drawing::GraphicsUnit::Point, 

    static_cast<System::Byte>(0))); 
   this->label7->Location = System::Drawing::Point(671, 12); 
   this->label7->Name = L"label7"; 
   this->label7->Size = System::Drawing::Size(29, 20); 
   this->label7->TabIndex = 13; 
   this->label7->Text = L"²="; 
   //  
   // button1 
   //  
   this->button1->Font = (gcnew System::Drawing::Font(L"Microsoft 

Sans Serif", 12, System::Drawing::FontStyle::Bold, System::Drawing::GraphicsUnit::Point, 
    static_cast<System::Byte>(0))); 
   this->button1->Location = System::Drawing::Point(924, 7); 
   this->button1->Name = L"button1"; 
   this->button1->Size = System::Drawing::Size(75, 30); 
   this->button1->TabIndex = 14; 
   this->button1->Text = L"solve"; 
   this->button1->UseVisualStyleBackColor = true; 
   this->button1->Click += gcnew System::EventHandler(this, 

&MyForm::solve); 
   //  
   // label8 
   //  
   this->label8->AutoSize = true; 
   this->label8->Font = (gcnew System::Drawing::Font(L"Microsoft 

Sans Serif", 9.75F, System::Drawing::FontStyle::Italic, 
System::Drawing::GraphicsUnit::Point, 

    static_cast<System::Byte>(0))); 
   this->label8->Location = System::Drawing::Point(27, 55); 
   this->label8->Name = L"label8"; 
   this->label8->Size = System::Drawing::Size(45, 16); 
   this->label8->TabIndex = 15; 
   this->label8->Text = L"label8"; 
   //  
   // dataGridView1 
   //  
   this->dataGridView1->AutoSizeColumnsMode = 

System::Windows::Forms::DataGridViewAutoSizeColumnsMode::Fill; 
   this->dataGridView1->AutoSizeRowsMode = 

System::Windows::Forms::DataGridViewAutoSizeRowsMode::AllCells; 
   this->dataGridView1->BackgroundColor = 

System::Drawing::Color::White; 
   this->dataGridView1->ColumnHeadersHeightSizeMode = 

System::Windows::Forms::DataGridViewColumnHeadersHeightSizeMode::AutoSize; 
   this->dataGridView1->ColumnHeadersVisible = false; 
   this->dataGridView1->Location = System::Drawing::Point(30, 90); 
   this->dataGridView1->Name = L"dataGridView1"; 
   this->dataGridView1->ReadOnly = true; 
   this->dataGridView1->RowHeadersVisible = false; 
   this->dataGridView1->Size = System::Drawing::Size(969, 423); 
   this->dataGridView1->TabIndex = 16; 
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   this->dataGridView1->Visible = false; 
   //  
   // label9 
   //  
   this->label9->AutoSize = true; 
   this->label9->Font = (gcnew System::Drawing::Font(L"Microsoft 

Sans Serif", 12, System::Drawing::FontStyle::Bold, System::Drawing::GraphicsUnit::Point, 
    static_cast<System::Byte>(0))); 
   this->label9->Location = System::Drawing::Point(440, 51); 
   this->label9->Name = L"label9"; 
   this->label9->Size = System::Drawing::Size(35, 20); 
   this->label9->TabIndex = 17; 
   this->label9->Text = L"yx="; 
   this->label9->Visible = false; 
   //  
   // label10 
   //  
   this->label10->AutoSize = true; 
   this->label10->Font = (gcnew System::Drawing::Font(L"Microsoft 

Sans Serif", 12, System::Drawing::FontStyle::Bold, System::Drawing::GraphicsUnit::Point, 
    static_cast<System::Byte>(0))); 
   this->label10->Location = System::Drawing::Point(702, 52); 
   this->label10->Name = L"label10"; 
   this->label10->Size = System::Drawing::Size(35, 20); 
   this->label10->TabIndex = 18; 
   this->label10->Text = L"xy="; 
   this->label10->Visible = false; 
   //  
   // label11 
   //  
   this->label11->AutoSize = true; 
   this->label11->Font = (gcnew System::Drawing::Font(L"Microsoft 

Sans Serif", 12, System::Drawing::FontStyle::Regular, 
System::Drawing::GraphicsUnit::Point, 

    static_cast<System::Byte>(0))); 
   this->label11->Location = System::Drawing::Point(471, 50); 
   this->label11->Name = L"label11"; 
   this->label11->Size = System::Drawing::Size(60, 20); 
   this->label11->TabIndex = 19; 
   this->label11->Text = L"label11"; 
   this->label11->Visible = false; 
   //  
   // label12 
   //  
   this->label12->AutoSize = true; 
   this->label12->Font = (gcnew System::Drawing::Font(L"Microsoft 

Sans Serif", 12, System::Drawing::FontStyle::Regular, 
System::Drawing::GraphicsUnit::Point, 

    static_cast<System::Byte>(0))); 
   this->label12->Location = System::Drawing::Point(732, 51); 
   this->label12->Name = L"label12"; 
   this->label12->Size = System::Drawing::Size(60, 20); 
   this->label12->TabIndex = 20; 
   this->label12->Text = L"label12"; 
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   this->label12->Visible = false; 
   //  
   // MyForm 
   //  
   this->AutoScaleDimensions = System::Drawing::SizeF(6, 13); 
   this->AutoScaleMode = 

System::Windows::Forms::AutoScaleMode::Font; 
   this->ClientSize = System::Drawing::Size(1027, 525); 
   this->Controls->Add(this->label12); 
   this->Controls->Add(this->label11); 
   this->Controls->Add(this->label10); 
   this->Controls->Add(this->label9); 
   this->Controls->Add(this->dataGridView1); 
   this->Controls->Add(this->label8); 
   this->Controls->Add(this->button1); 
   this->Controls->Add(this->label7); 
   this->Controls->Add(this->label6); 
   this->Controls->Add(this->label5); 
   this->Controls->Add(this->label4); 
   this->Controls->Add(this->label3); 
   this->Controls->Add(this->label2); 
   this->Controls->Add(this->textBox7); 
   this->Controls->Add(this->textBox6); 
   this->Controls->Add(this->textBox5); 
   this->Controls->Add(this->textBox4); 
   this->Controls->Add(this->textBox3); 
   this->Controls->Add(this->textBox2); 
   this->Controls->Add(this->label1); 
   this->Controls->Add(this->textBox1); 
   this->Name = L"MyForm"; 
   this->Text = L"Data"; 
   this->Load += gcnew System::EventHandler(this, 

&MyForm::MyForm_Load); 
   (cli::safe_cast<System::ComponentModel::ISupportInitialize^>(this-

>dataGridView1))->EndInit(); 
   this->ResumeLayout(false); 
   this->PerformLayout(); 
 
  } 
#pragma endregion 
  int V, t1, t2, s1, s2, u, gamma; 
 private: System::Void MyForm_Load(System::Object^ sender, System::EventArgs^ 

e) { 
 } 
 private: System::Void solve(System::Object^ sender, System::EventArgs^ e) { 
  try { 
   V = Int32::Parse(textBox1->Text); 
   t1 = Int32::Parse(textBox2->Text); 
   t2 = Int32::Parse(textBox3->Text); 
   s1 = Int32::Parse(textBox4->Text); 
   s2 = Int32::Parse(textBox5->Text); 
   u = Int32::Parse(textBox6->Text); 
   gamma = Int32::Parse(textBox7->Text); 
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   // label8->Text = " v1=" + textBox1->Text + " t1=" + textBox2->Text 
+ " t2=" + textBox3->Text + " s1=" + textBox4->Text + " s2=" + textBox5->Text + " u=" 
+ textBox6->Text + " gamma=" + textBox7->Text; 

   label8->ForeColor = System::Drawing::Color::Green; 
    
  } 
  catch (...) { 
   label8->Text = "Wrong data!"; 
   label8->ForeColor = System::Drawing::Color::Red; 
   dataGridView1->Visible = false; 
   return; 
  } 
  generate_Table(); 
 } 
   
 private: System::Void generate_Table() { 
  // int m = (V % 7) + t1; 
  int m = System::Math::Sqrt(V) + t1 % 5; 
  // int k = (V % 5) + t2; 
  int k = System::Math::Sqrt(V) + t2 % 3; 
  // int hx = (V + 15) % 7 + s1; 
  int hx = (V + s1) % 7 + 1; 
  // inthy = (V + 15) % 9 + s2; 
  inthy = (V + s2) % 9 + 1; 
  // int x0 = (V % 5) + u; 
  int x0 = (V % 5) * u; 
  // int y0 = (V % 3) + gamma; 
  int y0 = (V % 3) * gamma; 
  int n[100][100]; // korr table 
  intny[100], nx[100]; 
  intnsum = 0; 
  // int hx = u + 1; 
  // inthy = gamma + 1; 
  // int x0 = t1; 
  // int y0 = s1; 
  // int m = (t2 - t1) / hx + 1; 
  // int k = (s2 - s1) / hy + 1; 
 
  dataGridView1->ColumnCount = m + 2; 
  dataGridView1->RowCount = k + 2; 
  dataGridView1->Visible = true; 
  int X = x0, Y = y0; 
  dataGridView1->Rows[0]->Cells[0]->Value = "Y / X"; 
   
  for (int j = 1; j <= m; j ++) { 
   X += hx; 
   n[0][j] = X; 
   dataGridView1->Rows[0]->Cells[j]->Value = 

System::Convert::ToString(X); 
   nx[j] = 0; 
  } 
  for (inti = 1; i <= k; i ++) { 
   Y += hy; 
   n[i][0] = Y; 
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   dataGridView1->Rows[i]->Cells[0]->Value = 
System::Convert::ToString(Y); 

   ny[i] = 0; 
  } 
  for (inti = 1; i <= k; i++) { 
   for (int j = 1; j <= m; j++) { 
     
    // n[i][j] = System::Math::Abs((V + 5 * j) % 6) + 
     // 

System::Math::Abs(System::Math::Abs(System::Math::Abs(V - 4 * i) % 7 - 2) - 4); 
     
     /* if (n[i][0] / 2 >= n[0][j]) { 
     n[i][j] = 0; 
    } 
    else { 
     n[i][j] = (V / n[0][j]) * (n[i][0] / n[0][j]); 
    } */ 
    // n[i][j] = V / System::Math::Pow( (System::Math::Abs(n[0][j] - 

n[i][0]) + System::Math::Abs(n[0][j] + hx- 1 - (n[i][0] + hy + 1)) + 1), System::Math::Abs(i - 
j) + 1 ); 

    // n[i][j] = V / System::Math::Pow((System::Math::Abs(n[0][j] - 
n[i][0]) + System::Math::Abs(n[0][j] + hx - 1 - (n[i][0] + hy + 1)) + 1), System::Math::Abs(i - 
j) + 1); 

    // n[i][j] = V / (System::Math::Abs(n[0][j] - n[i][0]) + 
System::Math::Abs(n[0][j] + hx - 1 - (n[i][0] + hy + 1)) + 1); 

    n[i][j] = (V + n[0][j] + n[i][0]) / 
(System::Math::Pow(System::Math::Abs(17 - hx - hy + (n[0][j] + n[i][0]) % 4 ), 
System::Math::Abs(i - j) + 1 )); 

    if (n[i][j] == 0) { 
     dataGridView1->Rows[i]->Cells[j]->Value = "-"; 
    } else { 
     dataGridView1->Rows[i]->Cells[j]->Value = 

System::Convert::ToString(n[i][j]); 
    } 
    ny[i] += n[i][j]; 
    nx[j] += n[i][j]; 
    nsum += n[i][j]; 
   } 
  } 
 
  dataGridView1->Rows[k + 1]->Cells[m + 1]->Value = 

System::Convert::ToString(nsum); 
  dataGridView1->Rows[k + 1]->Cells[0]->Value = "Nx"; 
  dataGridView1->Rows[0]->Cells[m + 1]->Value = "Ny"; 
  for (int j = 1; j <= m; j++) { 
   dataGridView1->Rows[k + 1]->Cells[j]->Value = 

System::Convert::ToString(nx[j]); 
  } 
  for (inti = 1; i <= k; i++) { 
   dataGridView1->Rows[i]->Cells[m + 1]->Value = 

System::Convert::ToString(ny[i]); 
  } 
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  // REG EQUATION 
  double x_ = 0.0, y_ = 0.0, x2_ = 0.0, y2_ = 0.0, ax = 0.0, ay = 0.0, ru = 0.0, 

nxysum = 0.0; 
  for (inti = 1; i <= k; i++) { 
   x_ += ny[i] * n[i][0]; 
  } 
  x_ = x_ / nsum; 
  for (int j = 1; j <= m; j++) { 
   y_ += nx[j] * n[0][j]; 
  } 
  y_ = y_ / nsum; 
  for (inti = 1; i <= k; i++) { 
   x2_ += ny[i] * n[i][0] * n[i][0]; 
  } 
  x2_ = x2_ / nsum; 
  for (int j = 1; j <= m; j++) { 
   y2_ += nx[j] * n[0][j] * n[0][j]; 
  } 
  y2_ = y2_ / nsum; 
  ax = System::Math::Sqrt(x2_ - x_ * x_); 
  ay = System::Math::Sqrt(y2_ - y_ * y_); 
  for (inti = 1; i <= k; i++) { 
   for (int j = 1; j <= m; j++) { 
    nxysum += n[i][j] * n[0][j] * n[i][0]; 
   } 
  } 
  ru = (nxysum - nsum * x_ * y_) / (nsum * ax * ay); 
 
  // yx; 
  double h = (ay * ru) / ax; 
  // label8->Text += " h = " + System::Convert::ToString(h); 
  // label8->Text += "\n" + " ru = " + System::Convert::ToString(ru) + " x_ = " 

+ System::Convert::ToString(x_) + " y_ = " + System::Convert::ToString(y_) + " ax = " + 
System::Convert::ToString(ax) + " ay = " + System::Convert::ToString(ay); 

  // label8->Text += " x2_= " + System::Convert::ToString(x2_); 
  // label8->Text += " y2_= " + System::Convert::ToString(y2_); 
  // label8->Text += " nxysum = " + System::Convert::ToString(nxysum); 
  double v = h * (-x_) + y_; 
  label11->Text = System::Convert::ToString(System::Math::Floor(v * 

1000000.0) / 1000000.0); 
  if (h < 0.0) { 
   label11->Text += System::Convert::ToString(System::Math::Floor(h * 

1000000.0) / 1000000.0) + "x"; 
  } 
  else { 
   label11->Text += 

"+"+System::Convert::ToString(System::Math::Floor(h * 1000000.0) / 1000000.0) + "x"; 
  } 
 
  // xy 
  h = (ax * ru) / ay; 
  v = h * (-y_) + x_; 
  label12->Text = System::Convert::ToString(System::Math::Floor(v * 

1000000.0) / 1000000.0); 
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  if (h < 0.0) { 
   label12->Text += System::Convert::ToString(System::Math::Floor(h * 

1000000.0) / 1000000.0) + "y"; 
  } 
  else { 
   label12->Text += 

"+"+System::Convert::ToString(System::Math::Floor(h * 1000000.0) / 1000000.0) + "y"; 
  } 
  label11->Visible = true; 
  label12->Visible = true; 
  label10->Visible = true; 
  label9->Visible = true; } 

}; 
} 
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АЛГОРИТМИ ТАШШАКУЛИ ЉАДВАЛИ КОРРЕЛЯТСИОНЇ ВА ҲОСИЛ КАРДАНИ 

МУОДИЛАҲОИ РЕГРЕССИЯ 
Дар илмҳои табиатшиносї ва техникї бо мафҳуми вобастагии функсионалї вомехўрем, ки 

моҳияташ иборат аз он ки бузургии физикї чун функсияи якқимата як ѐ якчанд бузургї муайян карда 

мешавад, яъне чун вобастагии    (       ).Ин љо бузургии   бо қиматҳои         пурра муайян 

шудааст, яъне алоқаи функсионалї байни бузургиҳои тасодуфї низ мављуд шуданаш мумкин 
мебошад. Ҳангоми дида баромадани миқдори зиѐди масъалаҳои амалї бо бузургиҳое вомехўрем, ки 
дар байни онҳо нисбат вобастагии функсионалї алоқаи мураккабтаре мављуд аст, ки онҳо 

вобастагиҳои стохастикї ва корреляисионї мебошад. Дар назарияи коррелятсия барои барқарор 

намудани вобастагии байни бузургиҳои тасодуфии   ва     таљриба гузаронида, қиматҳои 

                      ва (     ) (     )  (     )   ро ҳосил мекунем. Байни онҳо якхела қиматҳои 

      ва (     ) шуданаш мумкин аст. Ин маълумотҳо гуруҳбандї карда шуда, дар љадвали 

коррелятсионї сабт мегарданд. Дар мақола алгоритми ташшакули љадвали коррелятсионї ва ҳосил 
крдани муодилаҳои регрессия, блок-схема ва барнома дар забони C++ коркард шудааст. Аз рўи 

алгоритм миқдори нуқтаҳо, қадамҳои ибтидоию минбаъда, зудиҳои онҳо муайян карда шуда, љадвали 
коррелятсионї дар монитори компютер бароварда мешавад. Сипас барои ҳосил кардани муодилаҳои 

регрессия, бузургиҳои                 ∑          аз рўи формулаҳои мушаххас ҳисоб карда шуда, 

муодилаҳои регрессияи бузургии  нисбат ба бузургии   ва бузургии   нисбат ба бузургии   низ дар 
монитори компютер бароварда мешаванд.  

Калидвожаҳо: алгоритм, коррелятсия, регрессия, стохастикї, бузургиҳои тасодуфї, блок-схема, 
барнома. 

 
АЛГОРИТМ ФОРМИРОВАНИЯ КОРРЕЛЯЦИОННОЙ ТАБЛИЦЫ И ПОЛУЧЕНИЯ 

УРАВНЕНИЙ РЕГРЕССИИ 
В естествознание и технике имеем дело с понятием функциональной зависимостью 

заключающегося в том, что какое-либо физическая величина определяется ак однозначная функция 

одной или нескольких величин, т.е. зависимостью вида   (       ). Здесь величина полностью 

определена значениями        , то есть может существовать функциональная связ между случайними 
величинами. При рассмотрение достаточно большого числа прикладных задач встречаемся с 
величинами, которые относительно функциональной зависимости связаны более сложними 
зависимостьями типа стохастической или корреляционной. В теории кореляции для установления 
зависимости между случайними величинами и   производиться опыти, в результате которго имеем 

значения                      и(     ) (     )  (     ). Среди полученных данных могут быт 

одинаковые значения      и(     ). Данные группируюутся и заполняются в корреляционной таблице. 
В статье приводится алгоритм формирования корреляционной таблицы и получения уравнения 
регрессии, а также блок-схема и программа на языке С++. По алгоритму определяются количество 

точек, шаги по   и    начальные и последующие точки, и их соответствующие частоты. 

Формированная корреляционная таблица выводится на монитор компьютера. Далее, для получения 

уравнение регрессии вычисляются величины,                 ∑         по заданным формулам и 

далее уравнения регрессии величины  относительно величины и величины  относительно величины 

  также выводятся на монитор компьтера.  
Ключевые слова: алгоритм, корреляция, регрессия, стохастическая, случайные величины, блок-

схема, программа. 
 

ALGORITHM FOR GENERATING A CORRELATION TABLE AND OBTAINING 
REGRESSION CONTROL 

In natural science and technology we deal with the concept of functional dependence, which consists in 
the fact that a physical quantity is defined as a single valued function of one or several quantities as well as a 

dependence of the form    (       ). Have, the value of is completely determind by the values         

and that is, there may by a functional relationship between random variables. When considering a sufficiently 
large number of applied problems, we encounter qualities that are related to functional dependence by more 
complex dependencies such as stochastic or correlation. In the theory of correlation in order to establish the 

relationship between random variables and   experiments are performed, as a result, we have the value 

                     and(     ) (     )  (     ). Among the data obtained there may be the 

same     and(     ). Data are grouped and supplemented in the correlation table. The article presents the 

algorithm for generation a correlation table and obtained a regression equation as well as a block diagram 
and program in C++. The algorithm determines the number of pointes, the x; steps and y; steps, the initial 
and subsequent points and their corresponding frequencies. The formed correlation table is displayed on the 

computer monitor. Further? To obtain the regression equation, the value of                ∑         are 

calculated according to the specified formulas and then the regression equations of the value of  with respect 

to the value of and the value  and the value of y this respect to the computer monitor.  
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Keywords: algorithm, correlation, regression, stochastic, the random variables, flowchart, program. 
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УДК:519.68 
АМСИЛАИ МАТЕМАТИКЇ ВА КОМПЮТЕРИИ ХУДКОРСОЗИИ ЉАДВАЛИ 

САНЉИШУ ИМТИЊОНЊО ДАР СИСТЕМАИ ТАЪЛИМИ АНЪАНАВЇ 

 
Ќосимов И.Л.  

Донишгоњи миллии Тољикистон 
 

Муњтаво. Њадафи маќола аз тасвир намудани амсилаи математикї ва 
худкорсозии раванди љадвали санљишу имтињонњо дар ситемаи таълими анъанавї, 
интихоб намудани наќшаи таълимии ихтисосњо ба њайси объект, барои сохтани 
амсилаи математикї, муайян кардани хосиятњои асосии объект ва тасвири онњо дар 
амсилаи математикї бо истифода аз забони барномасозии сатњи баланд, татбиќ 
кардани амсилаи математикии раванди љадвали сессияи санљишию имтињонии 
ихтисосњои дар донишгоњ мављудбуда иборат мебошад.  

Масъалањои тањќиќотї: 

 коркарди амсилаи математикии раванди љадвали сессияи санљишию имтињонї 
дар системаи таълими анъанавї; 

 худкорсозии раванди љадвали сессияи санљишию имтињонї дар системаи 
таълими анъанавї дар заминаи амсилаи математикии мављуд буда; 

 тадбиќи амсилаи математикї дар забони барномасозии объектгаро. 
Гузориш. Дар раванди таълим дар макотиби олї сохтани љадвали санљишу 

имтињонњо барои њар як семестри соли хониш њатмї аст. Барои сохтани љадвал, дар 
њар як семестр масъулини факултетњо наќшањои таълимиро дар назди худ гузошта, 
фанњоро аз рўи семестрњо људо намуда, муайян мекунанд, ки кадом фан шакли 
назораташ санљиш ва кадомаш имтињон аст. Њар нимсолаи хониш ин амалро 
масъулини факултетњо такрор ба такрор иљро мекунанд. Барои он ки ин корро њар як 
семестр такроран иљро накунанд, бояд барномаи компютерї ѐ манбаи додањое 
бошад, ки ба таври худкор фанњоро барои њар як семестр људо карда, пешнињод 
намояд. Барои сохтани барнома аввал амсилаи математикии объекти интихоб карда 
шуда, баъд њамон хосиятњои асосии объект ба назар гирифта мешавад, ки ба раванди 
кор таъсир мерасонанд. Дар амсилаи коркардшуда наќшаи таълимї њамчун объект 
интихоб карда шудааст. Аз объекти интихобшуда номгўи фанњои таълимие, ки 
шакли назораташон санљиш ва имтињон аст, њамчун хосияти асосї интихоб шудаанд, 
ки дар амсила њамчун тағйирѐбанда ишора карда мешаванд: PZ1i, PZ2j, PZNk, PZNm, 
дар ин љо PZ1i - массиви фанњои санљишии семестри якум, PZ2j - массиви фанњои 
санљишии семестри дуюм, PZ3k - массиви фанњои санљишии семестри сеюм ва PZ4m - 
массиви фанњои санљишии семестри чорум мебошад. Фанњое, ки шакли назораташон 
имтињон аст, дар намуди тағйирѐбандањои PE1i, PE2j, PE3k, PE4m ишора шудаанд. 
Дар ин љо, PE1i - массиви фанњои имтињонии семестри якум, PE2j - массиви фанњои 
имтињонии семестри дуюм, PE3k - массиви фанњои имтињонии семестри сеюм ва PE4m 
- массиви фанњои имтињонии семестри чорум мебошанд. [9], [10], [11].  

Ин равандро дар шакли формулањои математикї тасвир кунем, чунин намудро 
мегирад:  

 

     ∑          

 

   

   

     ∑          
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     ∑          

  

   

   

     ∑           

 

   

   

 
Формулаи (1) амсилаи математикии барои фанњое, ки дар семестри якум санљиш 

ва имтињон муайян шудааст, мебошад. Дар ин љо, CCE1, CCE2, CCE3, CCE4 ‟ 

сессияњои санљишию имтињонии семестри 1, 2, 3 ва 4-ум маъно дорад.           - 
массиви номгўи фанњои санљишї ва имтињонї.  

Формулаи (2) амсилаи математикии барои фанњое, ки дар семестри дуюм 

санљиш ва имтињон муайян шудааст, мебошад. Дар ин љо,           - массиви 

номгўи фанњои санљишї ва имтињонї.  
Формулаи (3) амсилаи математикии барои фанњое, ки дар семестри сеюм 

санљиш ва имтињон муайян шудааст, мебошад. Дар ин љо,           - массиви 
номгўи фанњои санљишї ва имтињонї.  

Формулаи (4) амсилаи математикии барои фанњое, ки дар семестри чорум 

санљиш ва имтињон муайян шудааст, мебошад. Дар ин љо           - массиви 
номгўи фанњои санљишї ва имтињонї.  

Акнун формулањоро дар намуди як система меорем, ки амсилаи математикии 
љадвали номгўи фанњои санљишу имтињонї дар мисоли ихтисоси информатикаи 
тадбиќї мебошад . 
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Дар амсилаи математикї шумораи максималии элементњои массив бо ададњои 
9, 7, 12 ва 6 ишора шудааст, ки ин шумораи санљишу имтињонњои наќшаи таълимии 
ихтисоси информатикаи татбиќї барои њар як семестр мебошад. Яъне, дар семестри 
1-ум 9 санљиш ва 7 имтињон омадааст. Бо њамин маъно, шумораи санљишу имтињонњо 
барои семестрњо ворид карда шудааст. [1], [2]. 

Алгоритми амсилаи математикиро дар намуди зерин месозем: 

1. ибтидо 

2. дохилкунии элементњои массиви           

3. дохилкунии элементњои массиви           

4. дохилкунии элементњои массиви           

5. дохилкунии элементњои массиви           

6. параметри давр 1 то 9 
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Интиҳо  

Ибтидо  

           

 

i÷7 

 
          

      

Интиҳо  

Ибтидо  

           

 

i÷12 

 

          

      

Интиҳо  

Ибтидо  

           

 

i÷6 

 

          

      

Интиҳо  

7. њисобкунии ∑          
 
    

8. хориљкунии       

9. параметри давр 1 то 7 

10.  њисобкунии ∑          
 
    

11.  хориљкунии       

12.  параметри давр 1 то 12 

13.  њисобкунии ∑          
  
    

14.  хориљкунии       

15.  параметри давр 1 то 6 

16.  њисобкунии ∑          
 
    

17.  хориљкунии       

18.  интињо 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Алгоритми 
амсилаи математикї дар намуди шаклњои геометрї барои семестрњои якум ва дуюм 
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Алгоритми амсилаи математикї дар намуди шаклњои геометрї барои 
семестрњои сеюм ва чорум 

 
Амсилаи компютерии масъаларо дар забони объктгароии Microsoft Visual 

Studio(Visual Basic 2017) месозем: [6]. 
# Коди барнома 
Public Class Form1 
 Private Sub Button1_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As 

System.EventArgs) Handles Button1.Click 
 Dim PE1(9) As String 
 Dim PZ1(9) As String 
 Dim s As String 
 PZ1(1) = "Тањлили математикї" 
 PZ1(2) = "Таърихи халќи тољик" 
 PZ1(3) = "Забони тољикї" 
 PZ1(4) = "Барномасозї" 
 PZ1(5) = "Забони русї" 
 PZ1(6) = "Тарбияи љисмонї" 
 PZ1(7) = "Мантиќи математикї" 
 PZ1(8) = "Алгебра ва назарияи ададњо" 
 PZ1(9) = "Геометрияи аналитикї" 
 PE1(1) = "Тањлили математикї " 
 PE1(2) = "Таърихи халќи тољик " 
 PE1(3) = "Забони тољикї" 
 PE1(4) = "Барномасозї" 
 PE1(5) = "Забони русї" 
 PE1(6) = "Мантиќи математикї" 
 PE1(7) = "Алгебра ва назарияи ададњо" 
 PE1(8) = "Геометрияи аналитикї" 
 ListBox1.Items.Add(" ===================================") 
ListBox1.Items.Add("| НОМГЎИ САНЉИШУ ИМТИЊОНЊОИ СЕМЕСТРИ 1-

УМ |") 
ListBox1.Items.Add("=======================================") 

ListBox1.Items.Add("=======================================") 
For i = 1 To 9 
s = PE1(i) + PZ1(i) 
ListBox1.Items.Add("" & CStr(PZ1(i)) & " " & CStr(PE1(i))) 
Next 
ListBox1.Items.Add("====================================") 
End Sub 
End Class 
Натиља: 
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Натиљањо: 
1. Ба сифати объект, наќшаи таълимии ихтисоси информатикаи татбиќї 

интихоб шуда, хосиятњои асосии он барои сохтани амсилаи математикї муайян 
карда шуд;  

2. Алгоритми амсилаи математикии љадвали санљишию имтињонї барои 
ихтисоси информатикаи татбиќї тасвир карда шуд; 

3. Амсилаи компютерии гузориши масъала, дар забони барномасозии 
обектгарої татбиќ гардид. 
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АМСИЛАИ МАТЕМАТИКЇ ВА КОМПЮТЕРИИ ХУДКОРСОЗИИ ЉАДВАЛИ 
САНЉИШУ ИМТИЊОНЊО ДАР СИСТЕМАИ ТАЪЛИМИ АНЪАНАВЇ 

Барои садоратњои факултетњое, ки њарсола ва њар як семестр љадвали санљишию имтињонї аз 
рўи наќшањои таълимї месозанд, пешнињод шудааст. Амсилаи математикии сохташуда барои сохтани 
барномаи компютерї љадвали санљишу имтињонњо имкон медињад, ки татбиќ карда шавад. Барои 
нигоњдории фанњои таълимї манбаи додањо сохта шудааст. Манбаи нигоњдории фанњои таълимї дар 
барномаи Microsoft Excel 2017 сохта шудааст. Барномаи компютерии сохташуда ба таври худкор 
фанњои таълимиро аз манбаи сохташуда яккачин намуда, пешнињод мекунад. Фанњое, ки шакли 
назораташон санљиш аст, дар як сутун ва фанњое, ки шакли назораташон имтињон аст, дар сутуни 
алоњида пешнињод мешавад. Амсилаи компютерии масъалаи додашуда дар забони объектгароии 
сатњи баланд Microsoft Visual Basic 2017 татбиќ гардидааст.  

Калидвожањо: амсила; амсилаи математикї; забони барномасозии Visual Basic 2017; забони 
барномасозии сатњи баланд; алгоритм; љадвал; санљиш; имтињон; сессия; љадвали саниљишию 
имтињонї; амсилаи компютерї.  

 
МАТЕМАТИЧЕСКИЙ И КОМПЬЮТЕРНЫЙ МОДЕЛЬ АВТОМАТИЗАЦИИ ЗАЧЕТНО - 

ЭКЗАМЕНАЦИОННОГО РАСПИСАНИЯ В КЛАССИЧЕСКОМ СИСТЕМЕ УЧЁБЕ  
Предоставляются для деканатов факультетов, которые каждый год и каждый семестр 

составляют расписание зачетов и экзаменов по учебному плану. В первые создана математическая 
модель расписания зачетов и экзаменов по учебному плану. Создание математический модели 
предоставляет возможность для создания компьютерной модели и его внедрение. Для хранение 
учебных предметов, создана база данных. С помощью компьютерной модели вызывается предмети из 
базы данных, обрабатывается и создаѐтся расписания зачетов и экзаменов. База данных для хранение 
предметов создано на компьютерную программу Microsoft Excel 2017. Созданные компьютерной 
модели имет возможность что бы вызвать предметов из програми Microsoft Excel 2017. Или наоборот, 
обработанные результати можно вывести в рабочий книгой Microsoft Excel 2017. Создание 
компьютерной програми автоматический сортирует выводит предметов из базы данных. Те 
дисциплины которые у них форма контроля зачет ва одной столбец и те дисциплин которые форма 
контроля экзамен выводит в другой столбец. Компьютерный модель задачи внедрена в объектно 
ориентированный язык программирования Microsoft Visual Basic 2017. 

Ключевые слова: модель; математический модель; язык программирования Visual Basic 2017; 
язык программирования высокого уровня; алгоритм; таблица; зачет; экзамен; сессия; расписания; 
компьютерный модель. 

 
MATHEMATICAL AND COMPUTER MODEL OF AUTOMATION OF THE TEST AND 

EXAMINATION SCHEDULE IN THE CLASSICAL SYSTEM OF STUDY 
They are provided for the deans of faculties, who each year and each semester make a schedule of tests 

and exams according to the curriculum. In the first, a mathematical model of the schedule of tests and exams 
according to the curriculum was created. Creating a mathematical model provides an opportunity to create a 
computer model and implement it. A database has been created for storing academic subjects. With the help 
of a computer model, the subject is called from the database, processed and created schedules of tests and 
exams. Database for storing items created on the computer program Microsoft Excel 2017. Created computer 
models have the ability to call items from Microsoft Excel 2017 programs. Or vice versa, the processed results 
can be displayed in the Microsoft Excel 2017 workbook. Creating a computer program automatically sorts 
outputs items from the database. Those disciplines that they have a form of control score in one column and 
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those disciplines that the form of control exam displays in another column. The computer model of the 
problem is implemented in the object-oriented programming language Microsoft Visual Basic 2017. 

Keywords: model; mathematical model; programming language Visual Basic 2017; high-level 
programming language; algorithm; table; test; exam; session; schedules; computer model. 
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УДК: 519.68 
РУШДИ ШАБАКАЊОИ БЕСИМ ЊАМЧУН ВОСИТАИ НАЗОРАТ ВА 

ИДОРАКУНИИ СИСТЕМАЊОИ ДУРДАСТ 
 

Ањмадї Ѓулом Сахї 
Институти математикаи ба номи А.Љўраев 

 
Њаѐти муосирро бидуни мављудияти интернет тасаввур кардан ѓайриимкон аст. 

Шабакаи умумиљањонии интернет дорои манбаи иттилоотии глобалї мебошад, ки он 
имконияти васеъе барои рушди худидоракунии инсон дар тамоми соњањои њаѐт ва 
барои гузаронидани њаргуна фароѓат пешнињод менамояд. 

Интернет ба тамоми соњањои њаѐти инсон фаъолона ворид мешавад. Дар 
њаќиќат баъди чанд дањсолаи охир, ќариб њамаи дастгоњњои электронї ба як шабакаи 
азим муттањид карда мешаванд. Ин раванд, аллакай, аз чор девори манзилњои 
инфиродї оѓоз ѐфта, тадриљан дар саросари шањр пањн хоњад шуд. 

Пайдоиш ва рушди шабакањо роњи нави боэътимод ва хеле муассири њамкории 
байни одамонро фароњам овард. Мисли дигар манбаъњои соњаи технологияњои 
иттилоотї, шабакањо дар аввал бо маќсадњои илмї истифода мешуданд, сипас ба 
тамоми соњањои фаъолияти инсон пањн мешуданд. 

Шабакаи компютерї ‟ воситаи пуриќтидори мубодилаи иттилоот байни 
компютерњо мебошад. Дар амалия вобаста аз њаљми иттилоот барои њалли масъалањо 
зарурї аз шабакањои компютерї ва шабакањои бесим истифода мебаранд. 

 
Расми 1.Фарќи WiFi 2.4 ва 5 GHz FaraTips 

Рис. 1. Разница между WiFi 2,4 и 5 ГГц FaraTips 
Fig. 1.WiFi difference 2.4 and 5 GHz FaraTips 

Шабакањои бесим одатан барои ташкил намудани алоќаи байни компютерњои 
як бино ѐ корхона хизмат менамоянд. 

Истифодабарии шабакањои бесим ба корбарон имкон медињад, ки захирањои 
компютер, инчунин дастгоњњои беруна, яъне принтерњо, дискњо, модемњои ба шабака 
пайвастшударо якљоя истифода баранд [1]. 

Асосн маќсади асосии маќола аз ин иборат аст. 
 баррасии дурнамои истифодаи шабакањои бесим барои ташкили 

системањои идора ва назорати равандњои технологї; 
 тањлили муќоисавии шабакањои бесими мављуда ва ошкор намудани 

афзалиятњо ва нуќсонњои асосии онњо; 
 дар асоси чунин тањлил, баровардани хулосаи муносиб оид ба 

истифодаи ин ѐ он протоколи интиќоли бесими маълумот њангоми њалли масъалаи 
мушаххас.  

Яке аз шарикони каладии рушди алоќањои шабаквї, консепсияи маъмул 
«Интернет ашѐ» (консепсияи шабакаи интиќоли иттилоот байни объекњои физикї ) 
ба шумор меравад. 

Методологияи интернет ашѐ. Тахмин меравад, ки дар оянда "ашѐњо" 
иштирокчиѐни фаъоли равандњои тиљоратї, иттилоотї ва иљтимої хоњанд шуд, ки 
дар он љо онњо метавонанд байни якдигар њамкорї ва муошират кунанд ѐ ин ки 
мубодилаи иттилоот дар бораи муњити зист, бидуни дахолати инсон ба равандњое, ки 
дар атрофи љањон рух медињанд, вокуниш ва таъсир расониданд [2].  
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Ќарор аст, ки то соли 2025 якчанд миллиард таљњизоти техникї ва дастгоњњо ба 
интернет пайваст карда шаванд.Бо вуљуди ин, технологияњои мављуда ба монанди 

WLAN ва LTE-и баландсуръат њам њастанд, ки барои таъмини љорикунониии 
љањонии дастгоњњои техникї ба шабака кофї нестанд. Барои нигоњ доштани чунин 
миќдор дастгоњњо, шабакањои нави бесим лозиманд. Барои таъмини татбиќи васеи 
интернети саноатии ашѐњо дар њаѐти инсоният, бояд такмилдињии техникии бештар 
ба амал ояд. Ба онњо харољоти камтар барои нигоњдорї, истеъмоли ќувваи барќ 
барои интиќоли маълумот тавассути шабакаи бесим ва сатњи дастраси ба шабака 
дохил мешаванд. Стандартикунонии протоколњои интиќоли бесими додањо њамчун 
шарти асосии барои рушди интернети саноатии ашѐ ба њисоб меравад [14]. 

Ташкили шабакањо. Дар аксари њолатњо, ташкили дастрасї ба шабакаи љањонї 
Интернет технологияи симї истифода мешавад. Бо вуљуди ин, интернети симї як 
ќатор нуќсонњо, аз љумла арзиши баланди ташкили шабакањо, мушкилии 
пайвастшавї бо коргари нави фазо њангоми истифодаи баъзе топологияњо (масалан, 
топологияи ситорањо), зарурат ташкили возењи љойњои корї, њаракатнокии хеле 
пасти дастгоњњои шабакавї ва ѓайра дорад [13]. 

 
Расми 2.Бастањои пурзўркунандаи мављгири хона 

Рис. 2. Комплекты домашних антенных усилителей 
Fig. 2. Home antenna booster packages 

Албатта, шабакањои симї дар айни замон як ќатор афзалиятњо доранд, ки ба он 
метавон мањсулнокии баланд (алњол суръати интернети симї ба дањњо Гбит/ с 
мерасад), тавсеаи ќариб номањдуди шабака, масунияти баланд ба садо ва ѓ дохил 
мешаванд. Њангоми истифодаи технологияњои шабакавї дар саноат аксари 
бартарињои интернети симї ањамият калон надоранд. Худи њамин суръати баланд 
барои интиќоли маълумот барои саноат чандон муњим нест, зеро интиќоли миќдори 
зиѐди маълумот дар он љо вуљуд надорад. Дар айни замон, тезњаракатї барои 
истењсолот муњим аст, ки бо итминони комил шабакаи бесим онро кафолати 
медињад. Шабакаи бесим - шабакае, ки дар асоси принсипи бесим асос ѐфтааст, ки 
мутобиќат ба стандартњои шабакањои симии маъмулї аст. Њамчун интиќолдињандаи 
иттилоот дар чунин шабакањо метавонанд мављњои радиоии диапазони басомади 
баланд бошанд [3]. 

 
Расми 3.Шабакаи бесим дар бораи WiFi ва мављгирњо 

Рис. 3. Беспроводная сеть на WiFi и антеннах 
Fig. 3.Wireless network about WiFi and antennas 



42 
 

Истифодаи шабакањои бесим дар саноат. Саноат зиѐда аз 30 сол аст, ки 
шабакањои бесимро истифода мебарад ва онњо амплитуда ѐ модулятсияи басомади 
оддиро истифода бурданд. Роњњои радио барои ин намудњои модулятсия аз њисоби 
якчанд унсурњои људогона ба осонї љамъ карда шуданд. Ба камбудињои ин равиш 
набудани пурраи њимояи иттилоот ва маљрои мањдуд дохил мешавад 

Дар давоми ду дањсолаи охир як ќатор стандартњои алоќаи бесими боэътимод 
тањия карда шуданд. Аз инњо, аксарият њимояи иттилоотиро барои истифодаи васеъ 
фароњам меоранд. Илова бар ин, дар солњои 80-ум якчанд диапазони нави басомади 
истифодаи ройгон, аз љумла 2,4 ва 5 ГГц пайдо шуданд. Имрўз, татбиќи ќарорњои 
стандартии алоќаи радио воситаи камхарљ ва барои дастгоњњои назорат ва 
идоракунї бехатар гардиданд, ки дар шароити дурдаст ѐ дар саноат ва корхона кор 
мекунанд.Ваќтњои охир шабакањои сенсорњои бесим дар саноат васеъ пањн шудаанд. 
Шабакаи сенсории бесим, шабакаи худтанзимкунии маљмўи сенсорњо ва дастгоњњои 
тавассути канали радио алоќамандро дар бар мегирад.Маъмултарин протоколњои 
шабакаи сенсори бесим ZigBee ва LPWAN мебошанд [4]. 

 
Расми 4. Роњи осонтарини ташкили шабакаи бесим 

Рис. 4. Самый простой способ настроить беспроводную сеть 
Fig. 4.The easiest way to set up a wireless network 

Шабакаи сенсории бесими LPWAN. Аввалин прототипњои шабакањои LPWAN 
њанўз дар солњои 1980-1990 пайдо шуданд. Аммо, ин шабакањо дар он замон ба 
технологияњои муассиртар роњ доданд. LPWAN-њои муосир њатто бо шабакањои 5G 
тањияшуда метавонанд раќобат кунанд. Ин, пеш аз њама, дар бораи фарогирии васеъ, 
арзиши пасти таљњизот ва таъмир хизматрасонї аст. LPWAN дар пайгирии дороињо, 
идоракунии биноњо, татбиќи консепсияи «шањри интеллектуалї», «ченкунии 
оќилона» захирањо ва дар соњаи кишоварзї ивазнашавандаанд [5]. 

Асоси принсипи интиќоли маълумот бо истифодаи технологияи LPWAN дар 
ќабати физикїро хосияти системањои радиои ташкил медињад, яъне афзоиши энергия 
ва инчунин доираи алоќа бо кам шудани суръати интиќол. Њар ќадар суръати 
интиќоли битї пасттар аст, њамон ќадар бештар энергия ба њар як бит дода мешавад 
ва њамон ќадар онро дар пасманзари садо дар ќисми ќабулкунандаи система фарќ 
кардан осонтар аст. Њамин тавр, суръати пасти маълумот имкон медињад, ки доираи 
васеътари пањншавии сигналњои радио њамчун натиљаи афзоиши доираи нуќтаи 
ќабул ба даст оварда шавад. 

Равиши сохтани шабакаи LPWAN ба коркунии шабакањои мобилї монанд аст. 
Шабакаи LPWAN топологияи ситораро истифода мебарад, ки дар он њар як дастгоњ 
мустаќиман бо пойгоњи базавї иртибот доранд. Шабакањои шањрї ѐ минтаќавї бо 
истифодаи конфигуратсияи «ситора ситора» сохта мешаванд. Дастгоњ ѐ модем бо 
модули LPWAN маълумотро тавассути канали радио ба пойгоњи базавї интиќол 
медињад. Стансия аз тамоми дастгоњњо дар доираи радиуси худ сигналњоро ќабул ва 
раќамї мекунад, ва ба сервери дурдаст бо истифода аз канали мављудаи алоќаи 
Ethernet, cellular, VSAT интиќол медињад. Маълумоти дар сервер гирифташуда барои 
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намоиш, тањлил, њисоботдињї ва ќабули ќарорњо истифода мешаванд. Идоракунии 
дастгоњњо, навсозии нармафзор бо истифода аз канали алоќаи баръакс анљом дода 
мешавад. Барои интиќоли маълумот тавассути канали радио, чун ќоида, спектри 
литсензияи басомадњое, ки барои истифодаи ройгон дар минтаќаи сохтмони шабака 
2,4 ГГц, 868/915 MHz, 433 MHz, 169 MHz иљозат дода шудаанд истифода мешаванд , 
аммо истисноњо њам вуљуд доранд [6]. 

 
Расми 5.Фарогирии глобалии интернети бесими Shiraz Megant 

Рис. 5. Глобальное покрытие беспроводным интернетом Shiraz Megant 
Fig. 5.Global coverage of Shiraz Megant wireless internet 

Шабакаи сенсори бесими ZigBee. Таъсисдињандаи протоколи ZigBee- 
ташкилоти ZigBee Alliance мебошад, ки маъсули рушд ва таблиѓи он, инчунин 
сертификатикунонии таљњизот он мебошад. Бори аввал ZigBee дар соли 2004 ба 
мардум муаррифї шуд. Пас аз як сол, мушаххасоти версияи якуми протокол тасдиќ 
карда шуд ва он дар дастгоњњои нињої татбиќ шудан гирифт [7]. 

ZigBee - протоколи ќабати болост, ки дар асоси стандарти бесими IEEE 802.15.4 
асос ѐфтааст, ки имкон медињад протоколњои гуногун тавассути сигнали радио 
танзим карда шаванд. ZigBee барои шабакањои сенсорњои камќувват, ки дар 
масоњати васеъ таќсим карда шудаанд, пешбинї шуда буд. Протоколи мазкур алоќа 
сохтори шабакаи ячейкавиро истифода мебарад, ки алоќаи боэътимодро байни 
гирењи шабака, њифзи маълумоти криптографї, усулњои мукаммали сарфаи 
энергияро таъмин мекунад.Њамин тавр, дар протоколи ZigBee, дастгоњ метавонад зуд 
фаъол ва хомўш карда шавад. Дастгоњњо ZigBee арзону дастрас аст. Стандарт имкон 
медињад, ки каналњо дар якчанд диапазони басомад истифода шаванд. Баландтарин 
суръати интиќол ва масунияти бењтарини садо дар диапазони 2,4 то 2,48 ГГц ба даст 
оварда мешавад. Дар ин диапазон 16 канал мављуд аз рўи 5 МГц пешбинї шудааст. 

 
Расми 6.Намудњои мављгирњои бесим 

Рис. 6. Типы беспроводных антенн 
Fig. 6. Types of wireless antennas 

Аммо протоколе, ки баррасї мешавад, илова бар афзалиятњои номбаршуда, 
камбудињои назаррас низ дорад. Яке аз онњо сатњи пасти интиќоли маълумот аст. 
Суръати миѐнаи интиќоли иттилооти муфид, вобаста ба сарбории шабака ва 
шумораи интиќол, аз 5 то 40 кбит мебошад, њарчанд ин суръат барои кор бо сенсорњо 
кофї аст. Камбудии дигар ин мушкилоти мутобиќати сахтафзор аст. Онњо бо як 
ќатор сабабњо ба вуљуд меоянд. Дар навбати аввал стандарт дар солњои 2006, 2007 ва 
2012 аз якчанд марњилаи навсозї гузаштааст. Муаллифони мушаххасоти нав ба 
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масъалањои мутобиќат таваљљуњ зоњир карданд, аммо амалия нишон медињад, ки дар 
доираи як шабака истифода бурдани гаљетњои стандартњои гуногун бењтар аст [8]. 

Раќибони мустаќими стандартњои дар боло баррасишуда чунин шабакањои 
маъруф ба монанди Bluetooth ва Wi-Fi [9] мебошанд. 

Шабакаи бесими Wi-Fi. Стандартњои Wi-Fi ѐ IEEE 802.11a / b / g / n, 
маъмултарин њалли техникии ташкили шабакаи бесими TCP / IP барои корбар ва 
дастгоњњои саноатї мебошад. Номи Wi-Fi аз ихтисораи ибораи Wireless Fidelity 
(алоќаи даќиќи бесим) сарчашма мегирад ва стандарти муошират барои дастгоњњои 
шабакаи бесими мањаллї мебошад. Кумитае, ки ин стандартро њамоњанг мекунад, 
барои эљоди шабакаи бењтарини ивазкунандаи TCP / IP вазифаи асосиро дар пеши 
худ гузоштааст. [10] 

Афзалияти бештаре, ки дар байни дигарон дошта буд, ин параметрњои амният 
ва суръати интиќоли маълумот њисоб мешуд. Дар натиљаи ќобилияти 
ѓунљоишгузаронї 802.11n нисбат ба дигар стандартњои бесими радиуси кўтоњмуддат 
бештар аст. Ба камбудињо асоси истеъмоли зиѐди ќувваи барќ ва эњтиѐљоти 
захирањои калони компютериро барои самаранок хизмат расонидан ба стеки 
протоколи 802.11 дохил мешавад.  

Шабакаи бесими Bluetooth. Стандартњои Bluetooth барои ташкили шабакаи 
минтаќаи шахсї, ки инсон ва дастгоњи зењниро ињота мекунад ва ба масрафи зиѐди 
энергия ниѐз надорад, пешбинї шудааст. Стандарт ба талаботи пайвастшавии зуд, 
сода ва истифодаи ками неруи барќ љавобгў аст. Дар шабакаи шахсї, мавќеи 
љойгиршавии бисѐре наздик аз фиристандањо-дар Bluetooth, њамоњангсозии њамаи 
дастгоњњо барои пешгирї кардани сигналњои такрорї аз фиристандањои онњо 
истифода мегардад , иљозат дода мешавад. Њангоми коркарди Bluetooth, инчунин 
таъмини устувор аз халалѐбии  

 
Расми 8.Дастгоњи интиќоли бесим. Видеои AV 

Рис. 8. Устройство беспроводной передачи. AV видео 
Fig. 8. Wireless transmission device. AV video 

дастгоњњои Wi-Fi, бо истифода аз алгоритми ба таври номураттаби басомад, то 
паѐмњои дастгоњи Bluetooth њатто њангоми фаъол будани якчанд каналњои Wi-Fi 
интиќол дода шаванда, ба назар гирифта шудааст. Дар нињоят, аз сабаби зичии хеле 
ками интиќолдињандаи он, алоќаи Bluetooth нисбат ба алоќаи Wi-Fi сустар аст. Аз ин 
сабаб, барои истифодаи Bluetooth омўзиши амиќ ва банаќшагирии муњити радиоро 
дар ин соња талаб намекунад. Система ба дахолати беруна ва тарафайн хеле тобовар 
аст[12]. 

Хулоса, барои протоколњои баррасишудаи шабакаи бесим, мо љадвали умумиро 
тартиб медињем. 

Таснифот 
 

LPWAN ZigBee Bluetooth Wi-Fi 

Диапазони басомад, 
МГц 

868 2400‟2483 2400‟2483 2412‟2484 

Суръати интиќол 
маълумот, кбит / с 

0,3-50 250 721 11000/54000 
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Дурии масофаи алоќа, 
кбит/с 

45000 200 Синфи 1-100 
Синфи 2-10 

Синфи 3-1 

100 

Истифодабарии љараѐн  
(active, sleep), мА/мкА 

18/1 30/1 70/20 450 

Модулятсия, дастрасї ба 
муњит 

DSSS DSSS FHSS DSSS 

Топологияи система «Ситора» «Нуќта-
нуќта», 

«ситора», 
шабака 

«Нуќта-нуќта», 
«ситора», шабака 

«Нуќта-нуќта», 
«ситора» 

Љадвали 1. Таснифи стандартњои асосии интиќоли маълумотњои бесим 
Таблица 1. Классификация основных стандартов беспроводной передачи данных 

Table 1. Classification of basic standards for wireless data transmission 
Пас аз тањлили маълумоти пешнињодшуда, мо метавонем чунин хулоса бароем, 

ки дар амалия, таќсимот байни њамаи стандартњои алоќаи бесим аломати шартїро 
дорад. Стандартњо бо њам мепечанд ва метавонанд дар як лоиња раќобат кунанд. Њар 
яке аз стандартњои баррасишуда бартарињои худро доранд. Аммо, онњо он ќадар 
љиддї нестанд, аз ин рў, интихоби он ѐ дигар технологияи бесим аз афзалиятњои 
субъективии тањиягар вобаста аст ва ѐ бо баъзе шароити мушаххаси беруна муайян 
карда мешавад: 

 мављудияти инфрасохтори рушдѐфта. Масалан, маълум аст, ки дар њама 
шањрњои калон дар айни замон шабакаи нуќтањои дастрасии Wi-Fi мављуд аст ва 
фаъолона рушд карда истодааст. Маълум аст, ки дар ин њолат, барои тањиякунанда 
истифодаи модулњо дар тањияи худ стандарти Wi-Fi аз њама мувофиќ аст. 

 мављудияти сатњи баланди стандартизатсия ва дастгирии васеи стандарт 
аз љониби бисѐр дастгоњњои истењсолкунандагони гуногун. Дар ин њолат пешвоѐни 
мутлаќ стандартњои Bluetooth ва Wi-Fi хоњанд буд; 

 ќобилияти пўшонидани минтаќањои васеъ бо шабакаи бесим њангоми 
нигоњ доштани истеъмоли ками барќ. Аз ин нуќтаи назар, стандартњои ZigBee ва 
LPWAN умедбахштарин мебошанд. 

Технологияи шабакаи бесим хеле босуръат рушд мекунад. Ин шабакањо хеле 
созгор мебошанд, яъне дар навбати аввал барои мошинњои мобилї, аммо дар дигар 
соњањо њам ба монанди (шабакањои динамикї, ширкатњо, беморхонањо ва ѓ.) 
истифода мебаранд. Лоињањои ояндадори IEEE 802.11 ва IEEE 802.16 мебошанд, ки 
бояд наќши њамгирої барои шабакањои радиоиро њамчун 802.3 барои Ethernet иљро 
кунанд. Дар системањои интиќоли маълумот, ки ба телефони мобилї асос ѐфтаанд, 
самтњои ояндадори стандартњои 4G ва 5G мебошанд. Шабакањои бесим ва 
системањои интиќоли маълумот дар асоси роњи алоќаи радиои аз рўи сифати 
хизматрасонї, самаранокї, масунияти дахолат бо системањои интиќоли маълумот 
дар асоси шабакањои љањонї ва минтаќавї наметавонанд раќобат кунад ва танњо 
метавонад бо шабакањое, ки дар асоси як намуди љуфти занљири алоќа дар 
шабакањои мањаллї пайвастанд, раќобат кунад. 
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РУШДИ ШАБАКАЊОИ БЕСИМ ЊАМЧУН ВОСИТАИ НАЗОРАТ ВА ИДОРАКУНИИ 

СИСТЕМАЊОИ ДУРДАСТ 
Дар маќола љанбањои асосии рушди стандартњои шабакаи бесим ва истифодабарии онњо 

мавриди баррасї ќарор гирифта, принсипњои ташкил ва кори онњо муайян карда шуданд. Дар 
баробари ин, фарќиятњои асосї, сохтор, њадаф, афзалиятњо ва нуќсонњои технологияњои ташкили 
шабакањои симї ва бесим махсус ќайд гардидаанд. Шарњи мухтасар ва тањлили муќоисавии сенсори 
шабакањои Wi-Fi ва Bluetooth бо дигар шабакањои бесим ва хусусиятњои асосии соњањои истифодаи 
њар як аз ин технологияњо дар маќола гирдоварї шудаанд. Натиљањои бадастомада имкон медињанд, 
ки ташкили дарсњои информатика дар макотиби тањсилоти умумї ва донишгоњњо аз диди илмї ва 
методї ба сатњи болотар бароварда шавад. Инчунин, натичањое, ки дар маќола оварда шудаанд, 
барои муассисоти давлатї, ширкатњої хусусї ва афроди алоњида имконияти хуби танзими корњои 
логистикї ва коммуникатсиониро фароњам меоварад. Ин натиљањо имкон медињанд, ки миѐни 
марказњои вилоятњо ва љойњои дурафтода, аз як тараф ва кишварњои хориљї, аз тарафи дигар, алоќаи 
доимї бо интернет мучањњаз бошад. 

Калидвожањо: шабакаи бесим, LPWAN, Internet, тањлили муќоисавї, Wi-Fi, Bluetooth. 
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РАЗВИТИЕ БЕСПРОВОДНЫХ СЕТЕЙ КАК СРЕДСТВО КОНТРОЛЯ И УПРАВЛЕНИЯ 
УДАЛЕННЫМИ СИСТЕМАМИ 

В этой статье обсуждаются основные аспекты разработки стандартов беспроводных сетей и их 
применения, а также определяются принципы их организации и работы. При этом выделены основные 
отличия, структура, назначение, преимущества и недостатки технологий организации проводных и 
беспроводных сетей. В статье собраны краткий обзор и сравнительный анализ сенсора сетей Wi-Fi и 
Bluetooth с другими беспроводными сетями, а также основные особенности областей применения 
каждой из этих технологий. Полученные результаты позволяют организовать уроки информатики в 
общеобразовательных школах и вузах с научно-методической точки зрения. Представленные в статье 
результаты также предоставляют хорошую возможность государственным учреждениям, частным 
компаниям и частным лицам регулировать логистику и коммуникации. Эти результаты позволяют 
иметь постоянную связь с интернетом между центрами отдаленных провинций и колодцев, с одной 
стороны, и зарубежными странами, с другой.  

Ключевые слова: беспроводная сеть, LPWAN, ZigBee, Интернет, сравнительный анализ, Wi-Fi, 
Bluetooth. 

 
DEVELOPMENT OF WIRELESS NETWORK AS MEANS OF MONITORING AND 

MANAGING REMOTE SYSTEMS 
This article discusses the main aspects of the development of wireless network standards and their 

application, and identifies the principles of their organization and operation. At the same time, the main 
differences, structure, purpose, advantages and disadvantages of technologies for the organization of wired 
and wireless networks are highlighted. A brief overview and comparative analysis of the sensor of Wi-Fi and 
Bluetooth networks with other wireless networks and the main features of the areas of application of each of 
these technologies are collected in the article. The obtained results allow to organize computer science classes 
in secondary schools and universities from a scientific and methodological point of view. The results presented 
in the article also provide a good opportunity for government agencies, private companies and individuals to 
regulate logistics and communications. These results make it possible to have a permanent connection with 
the Internet between the centers of remote provinces and wells on the one hand, and foreign countries on the 
other.  

Keywords: internet network, LPWAN, ZigBee, comparative analysis,Wi-Fi, Bluetooth. 
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УДК: 511.325  
ОБ ОЦЕНКЕ СУММ ЗНАЧЕНИЙ ФУНКЦИЙ ЧЕБЫШЕВА ПО ВСЕМ 

ХАРАКТЕРАМ ДИРИХЛЕ ПО ЗАДАННОГО МОДУЛЯ 

 
Нозиров О.О. 

Таджикский национальный университет 
 

При решении ряда задач теории простых чисел возникает вопрос о поведении 
суммы вида  
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Г.Монтгомери [1], пользуясь своей плотностей теоремой, показал, что 
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Этот результат уточнил Р.Вон [2]. Он с помощью представления  
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 где F  и G -соответственно частные суммы для рядов Дирихле
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что  
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В 1989 г. З.Х.Рахмонов в работе [3-5] показал, что  
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xqxqxxqxt =  (3)  

Эта оценка сильнее (1) и слабее (2), но доказательство, в отличие от этих оценок, 
проводится элементарно и опирается на метод А.А.Карацубы решения 
мультипликативных тернарных задач [6]. 

Из оценок (1), (2) и (3) для );( qxt  видно, что из трех слагаемых, присутствующих 

в этих оценках, два крайних равны между собой с точностью конечной степени 
логарифма и их нельзя вообще улучшить относительно степеней x  и q . Поэтому 

дальнейшим продвижением в оценке );( qxt  может быть только улучшение второго 

слагаемого, чего добился З.Х.Рахмонов. Он [7-16]с помощью своего метода 
исследования средних значений арифметических функций типа функции Чебышева 
по всем характерам Дирихле показал, что доказал, что  
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В следующей теореме в этой оценке уточняются степени логарифмов в этих 
слагаемых. 

Теорема.При 2x  и 1q  имеет место оценка:  
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Схема доказательства теоремы. Поступая аналогично, как при доказательстве 

теоремы 1 работы [5], оценку суммы );( qxt  сводим к оценке сумм ),;( NMqtk  с 

помощью соотношений  
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где y -полуцелое число, '  - означают, что суммирования ведутся по всем 
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здесь 
jM , 

jN , 
jU  - целые положительные числа, 

jjj NUN 2< . 

Суммы ),;( NMqtk , 1,2,3,4=k  оцениваются с помощью следующих лемм, 

которые приводим без доказательства: 

Лемма 1.Пусть kk 1 , kk 2 , rkk =21  , XNNMM
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Лемма 2. Пусть 2

1

1NT  , Tq  . Тогда справедлива оценка:  
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Лемма 3. Пусть 2

1

1NT  , Tq  . Тогда справедлива оценка:  
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Оценки, полученные для ),;( NMqtk  с помощью этих лемм, с ростом параметра 

k  становятся более грубыми, поэтому остановимся на оценке суммы ),;(4 NMqt  и 

рассмотрим семь возможных случаев: 

Случай 1. 5
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4321 YMMMM  . Из соотношений (5) и условия рассматриваемого 

случая имеем:  
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Поэтому по лемме 2, найдем:  
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Поэтому, полагая в лемме 1 3218= NNNX  и имея в виду, что 5
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Случай 4. 5
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Поэтому, полагая в лемме 1 3218= MMMX , и имея в виду, что 5
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Случай 6. 5
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Поэтому, полагая в лемме 1 
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Случай 7. 5
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Поэтому, полагая в лемме 1 
214= MMX  и имея в виду, что 2

1

5
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YXY == , 

находим:  
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Таким образом, для всех 1,2,3,4=k  доказано, что 
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Подставляя эту оценку в (4), получим утверждение теоремы:  
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ОИДИ БАЊОИ СУММАИ ЌИМАТЊОИ ФУНКСИЯЊОИ ЧЕБИШЕВ АЗ РЎИ ЊАМАИ 

ХАРАКТЕРЊОИ БО МОДУЛИ ДОДАШУДА 
Барои суммаи ќиматњои функсияхои Чебишев аз рўи њамаи характерхои модули q њангоми 

2x  будан бањои намуди зерин гирифта шудааст: .|),(|max=);( 322

1

312

1

5

4

28

mod

LLL= qxqxxyqxt
xyq




 


Суммаи );( qxt -ро бори аввал математики амрикої Г.Монтгомери бањо дод.Бо истифодаи теоремаи 

зичии худ ў нишон дод,ки .)();( 172

1

7

5

7

5

L= qxqxxqxt  Ин натиљаро математики англис Р. Вон 

бењтар намудааст. Ў бо ѐрии тасвири махсуси њосилаи логарифмии L -функсияи Дирихле, исбот 

намуд, ки .);( 2

7

2

1

8

23

8

5

4

3

3 LLL= qxqxxqxt  Натиљаи бењтарин ба З.Њ.Рањмонов тааллук дорад. Ў бо 

ѐрии методи худ «Тадкики кимати миѐнаи функсияхои навъи функсияи Чебишев аз руи хамаи 

характерхои Дирихле» нишондод, ки .);( 342

1

2

1

5

4

L= 












 qxqxxqxt  Бањои дар маќола гирифташуда 

дараљањои логарифмњоро дар ин љамъшавандањо бењтар менамояд. 
Калидвожањо: адади сода, функсияи Манголт, характери Дирихле, функсияи Чебишев, 

функсияи Дирихле, суммаи характер бо ададњои сода, ѓалбер 
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ОБ ОЦЕНКЕ СУММ ЗНАЧЕНИЙ ФУНКЦИЙ ЧЕБЫШЕВА ПО ВСЕМ ХАРАКТЕРАМ 
ДИРИХЛЕ ПО ЗАДАННМУ МОДУЛЮ 

Для сумм значений функций Чебышева по всем характерам Дирихле по модулю q  при 2x  

получена новая оценка вида .|),(|max=);( 322

1

312

1

5

4

28

mod

LLL= qxqxxyqxt
xyq




 


 Сумму 

);( qxt  впервые оценил американский математик Г.Монтгомери. Он пользуясь своей плотностей 

теоремой, показал, что .)();( 172

1

7

5

7

5

L= qxqxxqxt 
 
Этот результат уточнил английский математик 

Р.Вон. Он с помощью специального представления логарифмической производной L - функции 

Дирихле, доказал, что .);( 2

7

2

1

8

23

8

5

4

3

3 LLL= qxqxxqxt 
 

Наилучший результат принадлежит 

З.Х.Рахмонову. Он с помощью своего метода исследования средних значений арифметических 

функций типа функции Чебышева по всем характерам Дирихле показал, что .);( 342

1

2

1

5

4

L= 












 qxqxxqxt  

Полученная оценка является уточнением степени логарифмов в этих слагаемых. 
Ключевые слова:простое число, функция Мангольта, характер Дирихле, функция Чебышева, 

функция Дирихле, сумма характеровпо простым числам, решето. 
 

ESTIMATION OF THE SUMS OF VALUES OF CHEBYSHEV FUNCTIONS OVER ALL 
DIRICHLET CHARACTERS WITH RESPECT TO A GIVEN MODULUS 

For the sums of the values of the Chebyshev functions over all Dirichlet characters modulo q  for 

2x , a new estimate of the form .|),(|max=);( 322

1

312

1

5

4

28

mod

LLL= qxqxxyqxt
xyq




 


 The sum );( qxt  

was first estimated by the American mathematician H. Montgomery. Using his density theorem, he showed 

that .)();( 172
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7

5

7

5

L= qxqxxqxt 
 
This result was refined by the English mathematician R. Vaughn. Using 

a special representation of the logarithmic derivative L  -of the Dirichlet function, he proved that 

.);( 2

7

2

1

8

23

8

5

4

3

3 LLL= qxqxxqxt 
 

The best result belongs to Z.Kh. Rakhmonov. Using his method of 

studying the mean values of arithmetic functions of the Chebyshev function type over all Dirichlet characters, 

he showed that .);( 342
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4
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 qxqxxqxt  The resulting estimate is a refinement of the degree of 

logarithms in these terms 
Keywords: Prime number, Mangolt function, Dirichlet character, Chebyshev function, Dirichlet 

function, sum of characters over prime numbers, sieve. 
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УДК 517.512  
ОБ ОЦЕНКЕ ДВУХМЕРНОГО ПО Х СОПРЯЖЕННОГО 

ИНТЕГРАЛА КОШИ 
 

Камолиддинов Дж. 
Таджикский национальный университет 

 
В этой работе, так же как [2,3,5] и [6] изучается асимптотическое поведение 

двухмерного по x  сопряженного интеграла Коши когда плотность принадлежит 

классу H  . 

Пусть функция ),(),(),(  yxRRLyxf .  

Определение 1. Если 0, 21  , то 

    yuxf
uy

,,supmax,
1

11 


 , 

    ,,,supmax,
2

22 vyxf
vx




     (1.1) 

    yuxf
vu

,,supsup, ,
21

213 
 

 , 

называются соответственно частными и полными модулями непрерывности функции 

 yxf ,  по переменной x , по переменной y  и по совокупности переменных x  и y , 

где 

      ,,,,, yxfyuxfyux   

      ,,,,, yxfvyxfvyx    (1.2) 

          ,,,,,,,, yxfyuxfvyxfvyuxfvyux   

 1.       ,0,0,0,0 321  fff   

 2.      fff ,,,,,, 2132211   - не убывающие непрерывные по 21,  

функции, 

 3      ,,,,, 2211213 fff       

      ,,,1,, 213213 ff    (1.3)  

кроме того, функции 

 
       

2

213

1

213

2
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1

11 ,,
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,,
,

,
,
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 ffff
 - почти убывающие. 

Определение 2. Будем говорить, что непрерывная функция  yxf ,  

принадлежит классу H , если она удовлетворяет следующим условиям:  
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а)      dcbaCyxf ,,,,   и имеет модуль непрерывности  ,,11 f

 f,22  ,  ,,, 213 f такой что 

 ,)(),( 111  Of    ,)(),( 222  Of   

  )(),(),( 21213  Of  , (1.4) 

где )(u  - функция типа модуль непрерывности , ,0)0(   
u

u)(
 

не возрастает;  

 б) в интервалах     ,,, ba  и     ,,, dc  функция  yxf ,  

имеет ограниченную вариацию. 

Имеет место следующая теорема: 

Теорема. Пусть функция    RLyxf ,  и   ., Hyxf   Тогда при 

0,,,,10,10 212100  constcccQc  

имеют место равномерно по yx,,,  следующие оценки: 
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двухмерный по x  сопряженный интеграл Коши с ядрами  
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 Доказательство. Так как 
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то используя (1.2), получим 
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Или же  
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Используя (1.2)-(1.4), оценим каждое слагаемое правой части(1.5) 
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Точно также, имеем 
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 Далее, учитывая (1.2), (1.3) имеем:  
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Далее из (1.5) ‟ (1.8) следует первое утверждение теоремы.  
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Так как  
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то согласно (1.3) 
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 Или 
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 Иcпользуя (1.1) - 

(1.3) и оценки (1.8), будем оценить каждое слагаемое правой части (1.9): 
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Далее, этим же методом получим: 
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Далее, так как 
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А так же , согласно (1.1)-(1.3) и оценку (2.12), имеем; 

      


 





0 0
26 ,),(,,

2
dudvveKueK

u
uyxL 


 

= ,0.
))((1 








 



 )18.1(   

      


 





0 0
27 ,),(,,

2
dudvveKueK

u
uyxL 


 

= ,0.
))((1 








 


  )19.1(   

Таким образом, из (1.9) ‟ (1.19) получим, второе утверждение теоремы  
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Далее, используя (1.1)-(1.3) оценим  
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Далее, используя (1.3), оценим 

 ).,,,(
)1(

2

 


  yчeef
yx

 

Так как 

 


  ).,,,(
)1(

 yчeef
x

),,,,(
)1(




 


  yчeef  

 


  ).,,,(
)1(

 yчeef
у

),,,,(
)1(




 


  yчeef  

то ),,,(
)1(

2

 


  yчeef
yx

= 

        








 








 dudvyveKxueKvuf 






 ,,,
1

2

      








 







 dudvveKueKvyuxf ,,,

1
2







 

      








 







 dudvveKueKvyuxf ,,,

1
2







 

        

    















 

dudvveK
v

ueK
u

vyuxfvyuxfvyuxfvyuxf

,,(

,,,,
1

0 0
2



  



62 
 

 



0 0

2
),;,(),;,(),;,(

1
vyuxvyuxvyux 


 

),;,( vyux   dudvveK
v

ueK
u

)),(()),((  








 + 

+  



0 0

2
),(),(

2
vyxfvyxf 



dudvveK
v

ueK
u

)),(()),((  








 = .

5

1


i

iT  (1.21) 

Используя (1.2)-(1.3), (1.12), (1.21), получим оценки 
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Так же  
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Таким образом, из оценок (1.21),(1.22) и (1.23) следует, 
четвѐртое утверждение теоремы: 
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ОИДИ БАЊОДИЊИИ ИНТЕГРАЛИ ДУЧЕНАКАИ НИСБАТ БА Х ЊАМРОЊШУДАИ 
ИНТЕГРАЛИ КОШИ 

Маълум аст, ки барои тадrќиќи наздикшавии ќаторњои Фурйе аз усулњои маълуми тадќиќот 
истифода мебурданд, ки яке аз онњо усули нави аз усули Фату фарќкунандаи Пуассон буд. Дигараш 
усули А. Таубер барои ќаторњои дараxагї, усули Фату ва усули Харди ва Литтлвуд низ буданд. Лекин, 
на усули Харди ва Литтлвуд ва на дигар усулњои тауберњои классикї барои тадќиќоти наздикшавии 
ќаторњои Фурйеи синфњояш васеътар, бо сабаби гузоштани мањдудияти вазнин ба узви умумии ќатор 
дар теоремањои Тауберавї кифоя нестанд. Соли 1968 М.А.Субњонќулов соњиби натиљањое гашт, ки 
дар онњо аз функсияи f(z) на аналитикї ва на бефосила буданаш дар нуќтаи z=1 талаб карда намешуд. 
Маълум шуд, ки бањои теоремаи Фату теоремањоеро њосил кардан мумкин аст, ки ба ќаторњо ва 
ќаторњои каратии Фурйе истифода мешаванд. Дар тадќиќи наздикшавї ва суммиронидани 
интегралњои каратии Фурйе, ќиматњои асимптотикии интеграли Кошї ва интеграли њамроњшудаи 
Кошї истифода мешаванд. Бинобар ин, дар маќолаи мазкур, ба монанди корњои [2,3,5] ва [6] рафтори 
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ассимптотикии интеграли дученакаи нисбат ба х њамроњшудаи Кошии ба синфи );( yxf
H  

тааллуќ дошта, њосилаи хусусии тартиби якуми он нисбат ба x , њосилаи хусусии тартиби якуми он 

нисбат ба y  ва њосилањои хусусии нисбат ба њар ду таѓйирѐбанда x  ва y  гирифташудаи он, ваќте ки 

зичї ба синфи 
H  тааллуќ дорад, мавриди тањќиќ ќарор гирифтааст. Дар натиљаи тањќиќот бањоњои 

ассимптотикии интеграли дучандаи Кошї ва њосилањои хусусии тартиби якўми он дар намудњои 
узвњои асосї ва узвњои баќияи он гузаронида шудааст: 
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Калидвожањо: интеграли дучандаи Фурйе, интеграли дучандаи Коши, рафтори асимптотикї, 
њамроњшавї, зичї, ќаторњои дученаки Фурйе, ќаторњои каратии Фурйе.  
 

ОБ ОЦЕНКЕ ДВУХМЕРНОГО ПО Х СОПРЯЖЕННОГО ИНТЕГРАЛА КОШИ 
Известно, что для исследования сходимости рядов Фурье были предложены ряд известных 

методов исследований. Одними из них были метод Пуассона, новый, отличный от метода Фурье по 
подходу исследования рядов, метод А. Таубера для степенных рядов, метод П. Фату и метод Харди и 
Литтльвуда. Однако, ни метод Харди-Литтлвуда, ни другие классические тауберовы методы 
недостаточны для исследования сходимости рядов Фурье более широких классов функций в виду 
наличия жестких ограничений, накладываемых на общий член ряда в тауберовых теоремах. В 1968 
году М.А.Субханкулов получил результат, где от функций f(z) не требуется ни аналитичность ни 
непрерывность функций f(z) в точке z=1 вдоль радиуса. Оказывается, что вместо теоремы Фату можно 
получить теоремы, которые могли бы быть успешно распространены к рядам и к кратным рядам 
Фурье. При исследовании сходимости и суммируемости кратных интегралов Фурье применяется 
асимптотические значение интеграла Коши и сопряженного интеграла Коши. В данной работе, так же 
как в [3,4,5] и [6] изучается асимптотическое поведение двухмерного по х сопряженного интеграла 
Коши принадлежащий классу );( yxf H  и его частное производное первого порядка 

относительно х, относительно у и относительно переменных х и у когда плотность принадлежит 

классу 
H . В результате исследования получены следующие асимптотические оценки кратного 

интеграла Коши и его частных производных первого порядка в виде основных членов и остаточных 
членов: 
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Ключевые слова: двухмерный интеграл Фурье, двухмерный интеграл Коши, асимптотические 
поведения, сопряжение, плотность, двухмерные ряды Фурье, кратные ряды Фурье. 

 
ABOUT AN ESTIMATION OF TWO-DIMENSIONAL KOSHI’S 

INTEGRAL CONJUGATED BY Х 
It is known that a number of well-known research methods have been proposed to study the 

convergence of Fourier series. Some of them were Poisson's method, new, different from Fourier's in terms of 
the approach to studying series, A. Tauber's method for power series, P. Fatou's method and the method of 
Hardy and Littlewood. However, neither the Hardy-Littlewood method nor other classical Tauberian 
methods are sufficient for investigating the convergence of Fourier series of wider classes of functions in view 
of the presence of strict restrictions imposed on the general term of the series in Tauberian theorems. In 1968 
M.A. Subkhankulov obtained a result where the functions f (z) do not require either analyticity or continuity 
of the functions f (z) at the point z = 1 along the radius. It turns out that instead of Fatou's theorem, one can 
obtain theorems that could be successfully extended to series and to multiple Fourier series. In studying the 
convergence and summability of multiple Fourier integrals, the asymptotic values of the Cauchy integral and 
the conjugate Cauchy integral are used. In this paper, as in [3,4,5] and [6], we study the asymptotic behavior of 

the two-dimensional in x conjugate Cauchy integral belonging to the class );( yxf H  and its first-order 

partial derivative with respect to x, with respect to y and with respect to the variables x and y when the density 
belongs to class 

H . As a result of the study, the following asymptotic estimates were obtained for the 

multiple Cauchy integral and its first-order partial derivatives in the form of the main terms and remainder 
terms: 
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Keywords: two-dimensional Fourier integral, two-dimensional Cauchy integral, asymptotic behavior, 
conjugation, density, two-dimensional Fourier series, multiple Fourier series. 
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УДК: 517.95 

О РЕШЕНИЯХ ОДНОЙ МНОГОМЕРНОЙ ПЕРЕОПРЕДЕЛЕННОЙ СИСТЕМЫ 

БЕЗ УСЛОВИЯ ПОЛНОЙ ИНТЕГРИРУЕМОСТИ  

 

Байзаев С., Джумаев Б.М. 

Таджикский госуниверситет права, бизнеса и политики, 

Худжандский госуниверситет им. академика Б. Гафурова 

 

Переопределенные системы уравнений с частными производными, в том числе 

многомерные системы, встречаются в задачах дифференциальной геометрии, теории 

упругости, магнитогидродинамики, теоретической физики, статистической 

гидродинамики и такие системы исследованы многими авторами (см., напр., [1] – [10]). 

Большое количество нелинейных уравнений математической физики приводятся к 

вышеуказанным переопределенным системам (см., напр., [11]). В работах [12] и [13] 

изучены переопределенные системы уравнений с частными производными, возникающие 

в трехмерной теории поля, а в [14] переопределенная система трѐх уравнений с частными 

производными первого порядка. В [15] рассмотрена многомерная переопределенная 

система вида   ̅    ̅      ̅  (1) где           комплексные матрицы порядка   и 

установлено, что равенство   ̅    ̅(2) является необходимым и достаточным условием 

полной интегрируемости системы (1) и там же приведена формула общего решения этой 

системы. 

В настоящей статье мы будем исследовать случай, когда условие (2) не выполняется. 

Пусть     ̅    ̅и      Если   обратимая матрица, то система (1) имеет только 

нулевое решение. Действительно, пусть  ( ) удовлетворяет системе (1). В силу 

эллиптичности системы  ( )    и  

  ̅    ̅   (  ̅)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅    ̅     ̅    ̅   (  ̅)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅    ̅   
Отсюда  

(  ̅    ̅) ( )    (3) 

и  ( )    Поэтому в дальнейшем будем предполагать, что  

        (  ̅    ̅)     (4) 

Из (3) и (4) следует, что решения системы (1) должны иметь вид 

 ( )    ( )       ( )    (5) 

где     скалярные функции,     собственные векторы матрицы  , отвечающие 

нулевому собственному значению. Подставляя выражение (5) в систему (1), для 

определения    получаем переопределенную систему  

∑
   

  ̅
  

 
    ∑   ̅   ̅

 
   , ∑

   

  
  

 
    ∑   ̅   ̅

 
     (6) 

Эта система состоит из    уравнений с неизвестными       (   )  
Рассмотрим случай      т.е. нулевому собственному значению матрицы   

соответствует один линейно независимый собственный вектор       Будем считать, что 

‖ ‖     и         Тогда ( )   ( ) и  

  ̅   ̅  ̅       ̅  ̅  (7) 

Умножая обе части этих уравнений скалярно на вектор  , получим 

  ̅    ̅      ̅  (8) 

где   (  ̅  )   (  ̅  )  Из равенств (7) и (8) следует, что  

  ̅       ̅      (9) 

Из (8) видно, что если     (или    ), то         и    (или    ). Поэтому в 

случае   ̅    ̅    решениями системы (1) будут постоянные векторы          и 

только они.  

В случае   ̅      ̅    из (9) имеем:   ̅   ̅  ̅   ̅   ̅  ̅  
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В силу      левые части последних равенств совпадают, следовательно ̅  ̅  
 ̅  ̅или            т.е. 

         (10) 

Заметим, что если условие (10) не выполняется, то система (1) имеет только нулевое 

решение. 

Система (8) эквивалентна следующей системе 

   (   ) ̅ 
     (   ) ̅ 

(11) 

Из первого уравнения этой системы имеем:               Рассматривая это 

уравнение при фиксированном   как обыкновенное дифференциальное уравнение, 

находим:     ( ) 
         ( ) 

        где        произвольные функции класса 

   Подставляя  в первое уравнение системы (11) и приравняв коэффициенты при 

экспонентах, получим 

       ( )  (   )  ( )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅         ( )  (   )  ( )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  
Пусть в начале        Тогда из предыдущих соотношений находим 

  ( )      ⁄   ( )   ( )       ⁄   ( )  
где      (   )        произвольные вещественные функции класса     

Поэтому 

      ⁄ [  ( ) 
          ( ) 

       ]  
Теперь эту функцию подставим во второе уравнение системы (11) и приходим к 

соотношениям: 

  
 ( )    (   )      ( )   

 ( )   (   )      ( )  
Легко увидеть, что выражение     (   )     является вещественным. 

Следовательно,   
 ( )     ( )   

 ( )      ( )и  ( )     
     ( )     

           

произвольные вещественные постоянные.  

Итак, в случае       общее решение системы (11) или системы (8) имеет вид: 

      ⁄ [   
              

          ](12) 

и зависит от двух произвольных вещественных постоянных.  

Пусть теперь        Тогда из первого уравнения системы (11) следует, что 

функция   не зависит от   и аналогично случаю        решая второе уравнение 

системы (11), находим 

    (    )  ⁄ [   
          

      ]  (13) 

где               произвольные вещественные постоянные. Заметим, что случай 

   (тогда    ) можно включить в (13), считая      
Таким образом, верна следующая 

Теорема. Пусть матрица   ̅    ̅ вырожденная и имеет один линейно 

независимый собственный вектор    отвечающий нулевому собственному значению. 

Тогда общее решение системы (1) при‖ ̅ ‖   ‖ ̅ ‖   имеет вид 

 ( )   ( )   
где  ( ) определяется формулой (12), если ̅    ̅ и формулой (13),если ̅  

  ̅   В случае‖ ̅ ‖   ‖ ̅ ‖  система (1) имеет только нулевое решение. 

 Теперь рассмотрим общий случай. Пусть нулевому собственному значению 

матрицы     ̅    ̅ соответствуют   линейно независимые собственные 

векторы        Будем считать, что вектора       ортонормированы. Дополним эту 

систему векторов до ортонормированного базиса в    векторами            
Разлагая вектора    ̅    ̅(     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) по базису *  +   

  

   ̅                    (   ̅   )  (14) 

   ̅                    (   ̅   )  (15) 

и подставляя в систему (6), после приравнивания коэффициентов при     получим  
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  ̅
 ∑      ̅̅ ̅ 

 
   

   

  
 ∑      ̅̅ ̅ 

 
         ̅̅ ̅̅ ̅̅   (16) 

∑      ̅ 
 
   ∑      ̅ 

 
          ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  (17) 

Таким образом, для определения функций   ( )     ( ) мы получили 

переопределенную систему уравнений в частных производных (16) и систему линейных 

алгебраических уравнений (СЛАУ) (17). Введя вектор   (       )  и матрицы 

  (   )   (   )        ̅̅ ̅̅ ̅̅      

 (       )
 
      ̅̅ ̅̅ ̅̅         ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ системы (16) и (17) запишем в виде 

  ̅    ̅       ̅  (18) 

  ̅     (19) 

Рассмотрим два возможных случая:  )       )      
Случай      В этом случае в правых частях представлений (14) и (15) количество 

слагаемых будет равно  и СЛАУ (19) превратится в тождество. Покажем, что 

выполняется равенство 

  ̅    ̅  (20) 

В силу (14) имеем 

  ̅   ∑   ̅̅ ̅̅     ̅̅ ̅  ∑   ̅̅ ̅̅

 

   

∑     

 

   

 

   

  

 ∑ ∑    ̅̅ ̅̅      
 
         ̅̅ ̅̅ ̅̅   

    (21) 

Аналогично в силу (15): 

  ̅   ∑   ̅̅ ̅̅     ̅̅ ̅  ∑   ̅̅ ̅̅

 

   

∑     

 

   

 

   

  

 ∑ ∑    
̅̅ ̅̅      

 
         ̅̅ ̅̅ ̅̅   

    (22)  

Так как   ̅     ̅        ̅̅ ̅̅ ̅̅   то из равенств (21) и (22) получим 

∑   ̅̅ ̅̅     

 

   

∑   
̅̅ ̅̅    

 

   

        ̅̅ ̅̅ ̅̅   

Эти равенства эквивалентны равенству (20). 

Как было указано выше, равенство вида (20) является необходимым и достаточным 

условием полной разрешимости системы (18) и общее решение этой системы имеет вид 

 ( )  ∑
 

(  ) 
(  ̅) .  

 

    
  ̅/   

   (23) 

где     ̅       произвольный вектор из     
Итак, в случае     общее решение системы (1) представляется в виде (5), 

где        являются компонентами вектор-функции   ( )  
Случай      Если          то СЛАУ (19) имеет только нулевое решение и 

тогда система (1) будет иметь только тривиальное решение  

     Поэтому будем считать, что          Пусть          фундаментальная 

ортонормированная система решений СЛАУ  ̅                      Тогда 

решение системы (19) должно иметь вид 

 ( )    ( )       ( )    

где   ( )   скалярные функции. Подставляя ( ) в систему (18) и умножая обе части 

полученных уравнений скалярно на вектор   , получим следующую систему  

  ̅    ̅      ̅  (24) 

где  (       )
 
   (   )   (   )     (   ̅̅ ̅   )     (   ̅̅ ̅   )  Эта 

система вида (1), но меньшего размера  (     )  Если   ̅    ̅  то общее решение 

можно записать формулой вида (23), если же   ̅    ̅  то нужно повторить процедуру, 

проведенную для системы (1).  
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Пример. Рассмотрим переопределенную систему в трѐхмерном комплексном 

пространстве     
  ̅    ̅     ̅  (25) 

где   .
   
  

/      комплексная постоянная матрица порядка два. В этом случае 

    ̅         единичная матрица третьего порядка. Будем предполагать, что      
Очевидно  

        (  ̅    )     (    
̅̅ ̅     
  

)     

    единичная матрица второго порядка, т.е. условие (4) выполняется. 

Найдѐм собственные векторы   (     )  матрицы    отвечающие нулевому 

собственному значению, из СЛАУ 

(    
̅̅ ̅     
  

)    (26) 

Отсюда  

,
(    

̅̅ ̅    ) .
 
 
/    

              
(27) 

т.е.    произвольное комплексное число.В силу условия     имеем       
̅̅ ̅  

      Поэтому         или 2.  

Случай          Первое уравнение из (27) имеет одно линейно независимое 

решение (     )
   можно считать, что     

      
     Так как     (    

̅̅ ̅    )   , то 

система (26) имеет два линейно независимых решения. В качестве таких решений возьмѐм 

   (       )
     (      )

   где         Пусть   (
      

      
) и первая строка 

этой матрицы ненулевая. Положим    (       )  где  

         
̅̅ ̅̅           

̅̅ ̅̅    (     
       

 )
 

   
Очевидно, что ‖  ‖    (     )     Покажем, что (     )     В силу первого 

уравнения системы (27) справедливо равенство               
Поэтому     ̅̅ ̅      ̅̅̅    Левая часть этого равенства есть не что иное, как 

скалярное произведение векторов    и     
Итак, векторы          образуют ортонормированный базис в     причем    и    

собственные векторы матрицы    отвечающие нулевому собственному значению.  

Теперь находим матрицы     и    для чего нужно найти                        

Считая    .
      

      
/  имеем  

    (   
̅̅ ̅   )       ̅̅ ̅

  (       )  ̅̅ ̅  ̅̅̅       ̅̅̅
   

    (   
̅̅ ̅   )        (   

̅̅ ̅   )  (     ̅̅ ̅       ̅̅ ̅)  ̅̅ ̅   

 (     ̅̅ ̅       ̅̅ ̅)  ̅̅̅      (   
̅̅ ̅   )        (   

̅̅ ̅   )    ̅̅̅̅     
    (   

̅̅ ̅   )         (  
̅̅ ̅   )    ̅̅ ̅

    ̅̅̅
    

    (  
̅̅ ̅   )        (  

̅̅ ̅   )  ̅̅ ̅  ̅̅ ̅    ̅̅̅  ̅̅ ̅     (  
̅̅ ̅   )      

    (  
̅̅ ̅   )    ̅̅̅̅       (  

̅̅ ̅   )      
Следовательно,  

  (
    

   ̅̅̅̅  )    (
  ̅̅ ̅

    ̅̅̅
  

   ̅̅̅̅  )    (
    

  ̅̅ ̅  ̅̅ ̅    ̅̅̅  ̅̅ ̅  
)  

Определим решения систем (18) и (19). Система (19) имеет вид  

,
     ( )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅    

(  ̅̅ ̅  ̅̅ ̅    ̅̅̅  ̅̅ ̅)  ( )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅    
(28) 

Если                      то   ( )     Тогда система (16) будет иметь вид  
   

  ̅
   ̅̅̅̅    ̅̅ ̅ 

   

  
   ̅̅̅̅    ̅̅ ̅  (29) 
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Вычитая эти уравнения, получим 
   

  
    т.е.    зависит только от переменной  и 

следовательно  
   

  
    ̅̅̅̅    ̅̅ ̅  (30) 

Отсюда  

    

   
    ̅̅̅̅   

   ̅̅ ̅

  
    ̅̅̅̅   (

   

  
)

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
      

так как        Поэтому       
      

    где        комплексные постоянные. 

Подставим эту функцию в уравнение (30): 

 (   
      

   )     ̅̅̅̅  (   
      

   )  
Далее получим      ̅̅̅̅    ̅       ̅̅̅̅    ̅ Пусть               

           Тогда 

имеем следующие соотношения        (      )   (    )     (      ) из которых 

находим 

           
  

 
            

  

 
              (31) 

Итак, в рассматриваемом случае 

           
          

         (32) 

где        произвольные вещественные числа, и общее решение системы (25) 

имеет вид 

            (   
          

       )(        )
 
  

 Если числа     и          равны нулю, то система (28) превратится в тождество 

и мы рассмотрим систему (16): 

{

   

  ̅
      ̅̅ ̅ 

   

  
 (  ̅̅ ̅

    ̅̅̅
 )   ̅̅ ̅̅

   

  ̅
   ̅̅̅̅    ̅̅ ̅ 

   

  
   ̅̅̅̅    ̅̅ ̅ 

 (33) 

Последние два уравнения – эта система (29), общее решение которой даѐтся в виде 

(32). Складывая и вычитая первые два уравнения, получим 
   

  
    ̅̅ ̅ 

   

  
    ̅̅ ̅  (34) 

где         ̅̅ ̅
    ̅̅̅

      (      ̅̅ ̅
    ̅̅̅

 )  Первое уравнение этой системы 

решается как уравнение (30) и  

     ( ) 
       ( ) 

       (35) 

где   ( )   ( )   произвольные функции класса    Функцию    подставим во 

второе уравнение системы (34): 

  
 ( )        

 ( )        [  ( )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅        ( )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅      ]  

Отсюда имеем  
 ( )     ( )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅   

 ( )     ( )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ или 

  ( )     
        

             (36) 

здесь        произвольные комплексные постоянные. 

Таким образом, в рассматриваемом случае    определяется с помощью формул (35) 

и (36),     формулы (32) и общее решение системы (25) даѐтся в виде              
Случай          В этом случае первое уравнение системы (27) имеет только 

нулевое решение       и общее решение системы (26) имеет вид   (     )   где 

      Тогда из (5) следует, что  

 ( )  (       ( ))
 
  (37) 

где         ( )  скалярная функция, подлежащая определению. Выражение (37) 

подставляя в систему (25), получим  

    ̅    ̅̅̅̅  ̅         ̅̅̅̅  ̅  
Эта система относится к системе вида (29) и его общее решение даѐтся формулой 

типа (32). 

Итак, в случае         общее решение системы (25) имеет вид  
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 ( )  (       
          

       )
 
  

где        произвольные вещественные числа, а    и    определяются формулой (31). 
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ДОИР БА ЊАЛЊОИ ЯК СИСТЕМАИ БИСЁРЧЕНАКАИ БАРЗИЁДМУАЙЯНШУДА БЕ 

ШАРТИ ПУРРА ИНТЕГРОНИДАШАВАНДАГЇ 
Дар маќола системаи бисѐрченакаи комплексии барзиѐдмуайяншудаи муодилањо бо њосилањои 

хусусии тартиби якуми намуди   ̅    ̅       ̅  (1) дар ин љо           матритсањои комплексии 

тартиби    муоина карда шудааст. Пештар маълум буд, ки баробарии   ̅    ̅ барои системаи (1) 
шарти зарурї ва кифоягии пурра интегронидашавандагї мебошад ва формулаи њалли умумии ин 

система, ки аз як вектори ихтиѐрии      вобаста аст, њосил карда шуда буд. Дар маќолаи мазкур 

њолати   ̅    ̅, яъне шарти пурра интегронидашавандагї љой надоштан, тањќиќ шудааст. Нишон 

дода шудааст, ки агар матритсаи   ̅    ̅ матритсаи баръаксро дошта бошад, он гоњ системаи (1) 

танњо њали нулї дорад ва агар ин матритса махсус ва дорои якто вектори хоси хаттї новобастаи    

мувофиќи ќимати хоси нулї бошад, он гоњ њалли умумии системаи (1) дар њолати ‖ ̅ ‖   ‖ ̅ ‖   

намуди зеринро дорад  ( )     ( )  , дар инљо   ( ) бо ѐрии формулаи       ⁄ [   
          

    
          ] њангоми  ̅    ̅  ва бо формулаи     (    )  ⁄ [   

          
      ] њангоми  ̅  

  ̅  (     (   )    (  ̅  )   (  ̅  )    (   )                   доимињои ихтиѐрии 

њаќиќї) ѐфта мешавад. Дар њолати ‖ ̅ ‖   ‖ ̅ ‖   будан системаи (1) танњо њалли нулї дорад. 

Њолати умумї, яъне њолате, ки ба ќимати хоси нулии матритсаи   ̅    ̅ якчанд векторњои хоси хаттї 
новобаста мувофиќ меояд, ба њалли системаи намуди (1)-и андозааш хурд ва системаи муодилањои 
хаттии алгебравї оварда мешавад.  

Калидвожањо: системаи бисѐрченакаи комплексии барзиѐдмуайяншудаи муодилањо бо 
њосилањои хусусї, њалли умумї. 

 
О РЕШЕНИЯХ ОДНОЙ МНОГОМЕРНОЙ ПЕРЕОПРЕДЕЛЕННОЙ СИСТЕМЫ 

БЕЗ УСЛОВИЯ ПОЛНОЙ ИНТЕГРИРУЕМОСТИ 
В статье рассматривается комплексная многомерная переопределенная система уравнений с 

частными производными первого порядка вида   ̅    ̅       ̅ ( ) где           комплексные 

матрицы порядка    Ранее было известно, что равенство  ̅    ̅является необходимым и 
достаточным условием полной интегрируемости системы (1) и найдена формула общего решения этой 

системы, зависящее от одного произвольного вектора     . В настоящей работе исследуется случай, 

когда   ̅    ̅, т.е.случай когда нет условия полной интегрируемости.Установлено, что если 

матрица  ̅    ̅ обратимая, то система (1) имеет только нулевое решение, если же эта матрица 

вырожденная и имеет один линейно независимый собственный вектор   отвечающий нулевому 

собственному значению,то общее решение системы (1) при ‖ ̅ ‖   ‖ ̅ ‖   имеет вид  ( )   ( )   

где  ( ) определяется формулой       ⁄ [   
              

          ], если  ̅    ̅  и формулой  

  (    )  ⁄ [   
          

      ] если ̅    ̅ (     (   )    (  ̅  )   (  ̅  )    (  

 )                   произвольные вещественные постоянные). В случае ‖ ̅ ‖   ‖ ̅ ‖   система 
(1) имеет только нулевое решение. Общий случай, т.е. случай, когда нулевому собственному значению 

матрицы   ̅    ̅соответствуют несколько линейно независимых собственных вектора, сводится к 
решению системы вида (1) меньшего размера и системы линейных алгебраических уравнений. 

Ключевые слова: комплексная многомерная переопределенная система уравнений с частными 
производными, общее решение. 
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ON SOLUTIONS OF ONE MULTIDIMENSIONAL OVERDETERMINED SYSTEM 
WITHOUT THE COMPLETE INTEGRABILITY CONDITION 

The article deals with a complex multidimensional overdetermined system of first-order partial 
differential equations of the form 

  ̅    ̅       ̅  (1) 

where          are complex matrices of order  . Earlier, it was known that the equality 

  ̅    ̅ is a necessary and sufficient condition for the complete integrability of system (1), and a formula for 

the general solution of this system was found, depending on one arbitrary vector       In this paper, we 

study the case when   ̅    ̅  that is, there is no condition for complete integrability. It is established that if 

the matrix   ̅    ̅ is invertible, then system (1) has only a zero solution, but if this matrix is degenerate and 
has one linearly independent eigenvector u corresponding to a zero eigenvalue, then the general solution of 

system (1) for ‖ ̅ ‖   ‖ ̅ ‖   has the form  ( )     ( )  , where   ( ) is defined by the formula   

    ⁄ [   
              

          ] if  ̅    ̅  and the formula  ̅    ̅ (     (   )   (  ̅  )   

(  ̅  )    (   )                   are arbitrary real constants). In the case ‖ ̅ ‖   ‖ ̅ ‖  , 
system (1) has only the zero solution. The general case, i.e. the case when several linearly independent 

eigenvectors correspond to the zero eigenvalue of the matrix   ̅    ̅ is reduced to solving a system of the 
form (1) of a smaller size and a system of linear algebraic equations. 

Keywords: complex multidimensional overdetermined system of partial differential equations, general 
solution. 
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УДК 519.83 

О ЗАДАЧЕ УБЕГАНИЯ В НЕЛИНЕЙНЫХ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ ИГРАХ С 

ЗАПАЗДЫВАЮЩИМ АРГУМЕНТОМ 

 

Мухсинов Е.М. 

Таджикский государственный университет право, бизнеса и политики 

 

Пусть,       банаховые пространства,  (,   )  )  множество всех измеримых 

отображений действующих из ,   )        заданное действительное число, 

  банахово пространство непрерывных функций, отображающих ,    -     а 

дифференциальная игра описывается уравнением 

 ̇( )   (    ( )  ( )  )( ) 

и замкнутым терминальным множеством      . В дифференциальной игре (1), 

     ( )    отображение  ( )   (,   )  ) -управление преследования, а 

отображение ( )   (,   )  ) - управление убегания. Если      то для любого   
,   - определим     соотношением   ( )   (   )        Если   открытое 

подмножество      ,   ), то отображение        такое, что для любых ( )  
 (,   )  )  ( )   (,   )  )  ( )         задача Коши 

 ̇( )   (    ( )  ( )  )      ( ) 
имеет единственное абсолютно непрерывное 

решение ( )   (   )( )                ,   -     При этом это решение 

соответствующим управлениям ( )  ( )  имеет вид (см.[1, стр.72]) 

 ( )   ( )  ∫ (    ( )  ( )  )       

 

 

 

  ( )   ( )        ( ) 
Замечание 1. Отметим, что когда отображение      удовлетворяет условиям 

Каратеодори, т.е. когда  (       ) измеримо по t при каждом фиксированном(     )  
непрерывно по (     ) для каждого фиксированного t и для любой фиксированной 

четверки (       )   существует окрестность (       ) и интегрируемая по Лебегу 

функция m, такие что ‖ (       )‖   ( ) (       )   (       )  то задача (2) имеет 

единственное абсолютно непрерывное решение вида (3). 

Определение (см., например, [2, стр. 31], [3, стр. 90]). В игре (1) из начального 

положения  ( )         ( )      возможно уклонение от встречи с 

терминальным множеством    если при любом  ( )   (,   )  ) в каждый момент 

  ,   )  зная уравнение (1) и значения  ( ) и  ( )       можно выбрать значения 

 ( ) таким образом, что  ( )   (,   )  ) и  ( )  ̅   при всех      где  ( ) решение 

задачи (2), соответствующее управлениям  ( ) и  ( ). 
Задача убегания.Найти множество начальных положений, из которых в игре (1) 

возможно уклонение от встречи с терминальным множеством. 

Предположение 1. Пусть выполнены следующие условия: 

1.      сепарабельные банаховые пространства; 

2. Отображение       удовлетворяет условию Каратеодори; 

3. Имеется отображение     (    )  локально удовлетворяющее условию 

Липшица и такое что терминальное множество    *     ( )   +  
4. Функция (   )   (   )  непрерывная по   (    ) и измеримая по 

  ,   )  такая, чтоминимальное решение ( ) задачи  

  ( )   ( ( )  )  ( )   ( ( ))    ( ) 

определено на ,   ) и  ( )   при всех      
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Следующая лемма 1 вытекает из теоремы Олеха-Опаяла, доказательство которой 

можно найти в (см. [4, стр.41]). 

Лемма 1. Пусть  ( )   минимальное решение задачи 4и абсолютно непрерывное на 

,   -отображение    ( ( ))такое, что  ( ( ))   ( )и почти всюду   ( ( ))  

 ( ( ( ))  ) Тогда, при всех   ,   - имеет место неравенство ( ( ))   ( ). 

Замечание 2. В предположении 1 в качестве отображения  ( )можно, например 

брать ( )   (   )   расстояние от точки     до множества Мпотому, что  

  (   )   (   )  ‖   ‖  
для любых       т. е. функция  (   ) удовлетворяет условию Липшица. 

Справедлива следующая 

Лемма 2. Пусть  ( )   (    ) локально удовлетворяет условию Липшица, а 

 ( ) ,   -    абсолютно непрерывно. Тогда отображение    ( ( )) на ,   - 
абсолютно непрерывно. 

Доказательство. В силу того, что  ( )   абсолютно непрерывно, а   банахово 

пространство, то выпуклое множество   ̅̅ ̅ (,   -)    компактно. Покажем, что 

отображение ( ) удовлетворяет условию Липшица на компакте   ̅̅ ̅ (,   -). В силу 

локально липшицевости ( ) для любого     существуют окрестность 

 ( )             ( ) такие, что  

  ( )   ( )   ( )‖   ‖      ( )  
В силу компактности   ̅̅ ̅ (,   -) из любого покрытия можно выбрать конечное 

подпокрытие ⋃  (  )    ̅̅ ̅ (,   -)          ̅̅ ̅ (,   -)  
    

Ясно, что отображение  ( ) на каждой окрестности  (  ) удовлетворяет условию 

Липшица с константой            (  )  Покажем, что отображение  ( ) удовлетворяет 

условию Липшица на   ̅̅ ̅ (,   -) с константой  . Пусть       произвольные точки 

  ̅̅ ̅ (,   -). В силу выпуклости этого множества отрезок,   -    ̅̅ ̅ (,   -)  
⋃  (  ) 

 
   На отрезке ,   - последовательность точек            выбираем таким 

образом, что пары (    ) (     )  (    ) лежали соответственно в  (  )  (  )    (  ) 

(такие окрестности всегда существуют). 

Тогда,  

  ( )   ( )    ( )   (  )   (  )   (  )   (  )     ( )) 
   ( )   (  )    (  )   (  )     (  )   ( ) 
                           
                                 

ибо точки                лежат на отрезке ,   - Следовательно, отображение  ( ) 
липшицево на компакте   ̅̅ ̅ (,   -)  Далее в силу (см.[5, стр.132]) отображение   

 ( ( ))    ,   -абсолютно непрерывно.  

Лемма доказана. 

Далее, если     (    ), то при любых       положим 

   (   )     
    
̅̅ ̅̅ ̅̅ , (    )   ( )-      

Справедлива следующая 

Теорема. Пусть выполнены предположение 1 и следующие условия: 

1. Множество  (     )  {       (   (        ))   ( ( )  )}   

замкнуто, а отображение (     )   (     ) измеримо;  

2. Множество   * ( )        ( ( ))   + непусто; 

3. Существуют число    и абсолютно непрерывное отображение 

 ( ) ,   -    такие, что  ( )   ( ) и имеет место 
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{
 
 

 
  ̇( )  ⋂ (      ( ( )    )  )

   

                    

 ̇( )  ⋂ (        )

   

                  ,   )   

( ) 

где    {        ( ( ))   }  
Тогда из каждой точки множество   возможноуклонение от встречи с 

терминальным множеством. 

Доказательство. Если  ( )           ( ( ))     то в силу (5) для любого 

отображения  ( )   (,   )  )существует абсолютно непрерывное отображение  ( ) 
такое, что  ( )   ( )   ( )   ( )        и при почти всех  выполняется 

следующее включение: 

{
 ̇( )   (    ( )  ( ( )  ( )  )  )     

 ̇( )   (    ( )    )  ,   )   
 ( ) 

В силу леммы 2 отображение  ( ( ))абсолютно непрерывно.Поэтому, из 

определения множества (     ) и из (6) следует, что при любом   ,   )для почти всех 

  ,   -    верны соотношения 
 

  
 ( ( ))     ( ( )  ̇( ))   ( ( ( )  )) ( ) 

где равенство написано на основании теоремы Иосидзавы из (см. [6, стр.269]). 

Из первой условиитеоремы, отображение    (     )измеримо и замкнутозначно. 

Поэтому, в силу теоремы о неявной функции (см. [7, стр. 108])существует отображение 

 ( )   (,   )  )такое, что  ( )   ( ( )  ( )  )для почти всех     и  ̇( )  
 (    ( )  ( )  ) для почти всех   ,   - Следовательно,  ( )есть единственное решение 

задачи (2) соответствующее управлениям  ( )  ( )и удовлетворяющее (7) почти всюду на 
,   -     Как известно (см. [8],стр. 58) открытое множество   представимо в виде 

объединения конечного или счетного числа попарно непересекающихся интервалов    то 

есть  

   ⋃  
   

  

где   конечное или счетное множество натуральных чисел. В силу леммы 1 из 

неравенства (7) следует, что  ( ( ))   при всех   ,   -    и  ( ( ))    ( )   при 

всех   ,   -         где   ( ) нижнее решение задачи (4), в которой      и    

 (  ) где   начало интервала    В силу произвольности   (   ) заключаем, что 

 ( ( ))   при всех     а это означает, что  ( )  ̅  при всех     Теорема доказана.  

Замечание 3. В доказанной теореме предполагается, что   дифференциального 

включения (6)существует абсолютно непрерывное решение. О достаточных условиях 

существование решений дифференциального включения можно найти, например, в работе 

[9, стр.761]. 

Замечание 4. Доказанная теорема обобщает соответствующий результат из работы 

[10, стр.654], когда игра описывается нелинейным дифференциальным уравнением 

запаздывающего типа. 
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МАСЪАЛАИ ГУРЕХТАН БАРОИ БОЗИЊОИ ДИФФЕРЕНСИАЛИИ ЃАЙРИХАТТЇ БО 

АРГУМЕНТИ ДЕРМОНЇ ДАР ФАЗОИ БАНАХ 
Дар маќола масъалаи гурехтан бо маънои Л.С.Понтрягин барои бозињои дифференсиалии 

ѓайрихаттї бо аргументи дермонї дида шудааст. Усулњои назарияи нобаробарињои дифференсиалиро 
истифода бурда, дар фазои Банах њалшавандагии масъалаи таъќибкунї исбот карда шудааст. 

Калидвожањо: масъалаи гурехтан, бозињои дифференсиалии ѓайрихаттї, муодилањои 
дифференсиалї бо аргументи дермонї, маљмўи терминалї, фазои Банах.  

 
О ЗАДАЧЕ УБЕГАНИЯ В НЕЛИНЕЙНЫХ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ ИГРАХ С 

ЗАПАЗДЫВАЮЩИМ АРГУМЕНТОМ 
В работе рассматривается разрешимость задачи убегания в смысле Л.С.Понтрягина для 

нелинейной дифференциальной игры с запаздывающим аргументом. В банаховом пространстве 
методами теории дифференциальных неравенств доказана возможность уклонение от встречи с 
терминальным множеством. 

Ключевые слова: задача убегания, нелинейная дифференциальная игра, дифференциальные 
уравнения запаздывающего типа, терминальное множество, банаховое пространство.  

 
ON THE PROBLEM OF ESCAPE IN NONLINEAR DIFFERENTIAL GAMES WITH 

RETARDED ARGUMENT 
The paper considers the solvability of the escape problem in the sense of L.S. Pontryagin for a 

nonlinear differential game with retarded argument. In a Banach space, methods of the theory of differential 
inequalities are used to prove the possibility of avoiding an encounter with a terminal set.  

Keywords: escape problem, nonlinear differential game, delay differential equations, terminal set, 
Banach space.  
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УДК 517.946 

ОБ ОДНОМ КЛАССЕ ЗАДАЧ ИНТЕГРАЛЬНОЙ ГЕОМЕТРИИ  

В ТРЁХМЕРНОМ ПРОСТРАНСТВЕ 

 

Ниматова М.Х., Ниматов Х., Абдулазизов А. 

Таджикский Национальный Университет 

Кулябский Государственный Университет им. А. Рудаки 

 

Пусть   трѐхмерное евклидово пространство и   некоторая ограниченная область в 

  . В пространстве   рассмотрим семейство кривых  проходящих через заданную точку 

   по заданному направлению  ,       (   )                  
 

 
. 

Предположим, что    и  существует единственная кривая (   )из семейства  

проходящая через точку     и длины всех кривых  (   ) равномерно ограничены. 

Тогда уравнение каждой кривой (   )семейства может быть представлено в виде  

      (     ),            (               )-  ( ) 

      (     ),            (               )-    

где 

  (               )                
     (               ) |

      
        |      

     

     ( ) 

и 

  (               )   при                   конечное число. 

Здесь – угол между касательной к кривой  (   ) в точке     и еѐ проекцией на 

плоскости       ,  -уголь между проекцией в плоскости        касательной к кривой 

 (   ) и оси      .  

Рассмотрим уравнение  

∫  (        )    (            )  ( )

 (            )

 

где   - элемент длины дуги кривой (   ).  

Задача. По функции  (            ) определить функцию  (        ). 

Решение уравнения (3) есть задача интегральной геометрии. В случае, когда 

  (               )    уравнение (3) исследовано в [1]. В случае, когда 

  (               )     (               ) и  (               )   
  (         )уравнение (3) исследовано в [2,3].  

В случае, когда  является семейство кривых типа параболы с вершиной в точке 

    или являются замкнутыми кривыми и «мало» отличаются от окружности радиуса 

  (     )   уравнение (3) исследовано в [4,7]. В двухмерном пространстве в сулучае, 

когда Г являются кривыми типа параболы и в других случаях уравнения (3) было изучено 

в [8,9,10]. 
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Имеет место следующая: 

Теорема. Пусть  (        ) непрерывная и финитная функция с носителем в области 

  и  

∫ ∫ ∫ | ̃̃(     )|         

  

  

  

  

  

  

 

где  ̃̃(     ) преобразование Фурье функции  (        ). Функции 

  (               ) удовлетворяют условиям (1-2). Тогда решение уравнения (3) 

единственно. 

Доказательство. В уравнении (3) от дифференцирования по длине дуги переходим к 

дифференцированию по переменной   , получим  

∫  (       )     (               )   (   (     )(           ) 

  

  

( ) 

   (     )(           )    )     (            )  

где 

 (       )  {
            

            
 

  (                )  

 √  ,            ((     )  )-  ,            ((     )  )-    

  (               ) |
     

 √        
 

    
   ( ) 

К обеим частям уравнения (4) применим оператор    

(  )(      )   ̃ (      )   

 ∫ ∫ ∫ ∫  (            )     (       )          

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

Получим 

∫ ∫ ∫ ∫ ∫  (       )    (               )  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

  (   (     )(           )  
   (     )(           )    )  

  (       )                 ̃ (      )  
(6) 

В уравнении (6) от интегрирования по переменным    и    , переходим к 

интегрированию по переменным    и    . Из уравнении (1) следует, что если         
   то            и                           

Кроме того,  
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 (     )

 (     )
 |

   
      

  
   

     
  

|    (               )    (     )   

(6
I
) 

 ∑   
   

 

   

(     )
  (   

      
      

      
  )    ( ) |     

      

Отсюда, согласно теоремы существования и дифференцируемости неявной функции 

при достаточно малом   переменные    и   из уравнении (1) однозначно можно выразить 

через переменные    и   . 

Разрешая уравнении (1) получим 

    ̃  (               )     (     )          ̃ (               )  
    ̃  (               )     (     )          ̃ (               )  

где 

 ̃ (               )              

     
  ̃ |     

                  

Отсюда 

        
 (     )

 (     )
        |

           

          
|          

  
       

  (               )
|    ̃ (               )

    ̃ (               )
   

и уравнение (6) принимает следующий вид 

∫ ∫ ∫ [∫ ∫   (                   )    (     )     (           )    

  

  

  

 

]  

  

  

  

  

  

  

 

  (       )   
  (       )   (        )            ̃ (      )  ( ) 

где 

  (                   )    

 
  (               )

  (               )
|

     (  ̃    ̃ )

    ̃ (               )

     ̃ (               )  

 ( ) 

  (                   )    (                   ) |     
  

 [  (                   )    (                   ) |     
]   

 
 

    
 [  (                   )  

 

    
]  ( ) 

  (               ) и   (               )-определяются формулами (5) и (6
I
). 

Пользуясь условию (9) уравнение (7) представим в виде 

∫   (         )

  

  

  ̃(      )    ∫ ∫ ∫ [∫ ∫ (  (                   )

  

  

  

 

  

  

  

  

  

  

  

 
 

    
)    (     )     (           )    ]   (       )   (        )    

    (       )           ̃ (      )  (  ) 
где 
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  (         )  ∫ ∫
 (       )

    

  

  

  

 

    (     )     (           )      

 |          √     

               
|  ∫ ∫

 (       )

    

  

  

  

 

  

    (     )         (   )             ∫ ∫
 (       )

    

  

  

 

  

  

    (     )               ∫
    (       )

    

  

  

   ( (     )    )  

 ̃(      )  ∫ ∫  (        )     (       )        

  

  

  

  

 

  ( )-цилиндрическая функция нулевого порядка [5]: 

  ( )  ∑(  )  
   

    (  ) 
  

 

   

 

 Полагая в (10) 

 (        )  
 

(  ) 
 ∫ ∫ ∫  ̃̃(        )    (              )          

  

  

  

  

  

  

 

и применяя к обеимчастьям уравнения (10) преобразования Фурье по переменной   , 

получаем  

 (     )   ̃̃(     )  ∫ ∫ ∫  ̃ ( 

  

  

  

  

  

  

                 )   

   ̃̃(        )             ̃̃ (     ) (  ) 
где 

 ̃ (                  ))  ∫ ∫ ∫ ∫   (               )  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

   

  (       )   
  (        )     ,(    )   (    )  -                 

 ∫ ∫ ∫ [ ∫   (               ) 
        

    

    

]

  

  

  

  

  

  

 

          ,(    )   (    )  -            
 

  (               )  ∫ ∫
 

   
 (  (                   )  

 

    
)  

  

  

  

 

 

   (     )     (           )        

 ̃̃ (     )  ∫         ̃ (      )    
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 (     )  ∫   (   ) 
       ∫

  

    
 [ ∫  (   )  (       )       

  

  

]  

  

  

  

  

 

     ∫
  

    
[∫  (       )        

 

 

]      

  

  

(     )    

  ∫ ∫
  

    
   (       )            

 

 

  

  

 

  (     )  

{
 
 

 
 

∫
  

     √(     )    
              

  

  

                  
              

 

 Воспользуясь формулой Лагранжа функцию   (               ) в окрестности 

точки (        )представим в следующем виде  

  (               )   

 
 

   
∫ ∫ [∑(     )     

(
  (               )   (  ̃    ̃ )

  ( )
)

 

   

  

  

  

 

  

 |    ̃ 

    ̃ 

]    (     )     (           )       

 
 

   
∫ ∫ {∑(     )  [

∑ (   
         

     )     
   

 
   

]

 

   

  

  

  

 

 

  (    
 ̃       

 ̃ )     

  
 +  (     )  

                 

  
 -   

   (  ̃    ̃ )    (     )     (           )       

   
   

[            ((     )  )]      
 (   ((     )  ))  [            

((     )  )]     
 (   ((     )  ))

  
 

      
[            ((     )  )]      (   ((     )  ))  

 

 [            
((     )  )]     

 (   ((     )  ))

  
   

   
      

[(     )∑   

 

   

   (     )
 (   

      
      

      
  )]   

   
      

[(     )∑   

 

   

   (     )
 (   

      
      

      
  )]   

Поскольку   ( )    при            то 

   
(   ((     )  ))       (   ((     )  ))       

 ̃      

   
(   

  )     и   .(     )   
      

  /     при             
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Отсюда   

    ,        ,    
    ,        , и соотственно 

функция  (               )    при           . 

В силу известных свойств преобразования Фурье [6] ядро  

 ̃ (                     )уравнения (11) является аналитической 

функцией по каждой переменной     ,      ,    . Тогда функция  

  (     )  ∫ ∫ ∫  ̃ (                     )  

  

  

  

  

  

  

 

  ̃̃(        )            

также является аналитической функцией по каждой переменной        . 

Так как  

∫  (       )          ∫   (       )         

  

 

 

 

 ∫   (       )         

  

 

    

 

Отсюда 

  ∫   (       )         

  

 

  ∫   (       )         

  

 

 

и при 

         ∫   (       )          

  

 

    

Пусть         , тогда  (     )    и в силу (11)   (     )   ̃̃ (     ). Отсюда, если 

 ̃̃ (     )    , то   (     )    при        . 

Так как   (     ) аналитично по переменным        , то в силу единственности 

аналитического продолжения функций   (     )   при 

       . Отсюда,  ̃̃(     )   при           
В силу аналитичности функции  ̃̃(     ) по всем переменным        ,  ̃̃(     )  

 при       .  

Следовательно,  ̃̃(     )    для любого        . 

Отсюда, решения уравнения (11) (соответственно (3)) единственно. 

Теорема доказана. 
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ДАР БОРАИ ЯК СИНФИ МАСЪАЛАЊОИ ГЕОМАТРИЯИ ИНТЕГРАЛЇ ДАР ФАЗОИ 

СЕЧЕНАКА 

Дар соњаи мањдуди   фазои сеченакаи евклидии   масъалаи барќароркунии функсияи 

номаълуми  (        ) бо ѐрии интегралњо аз он, ки интегралњо аз рўи оилаи хатњои каљи   аз нуќтаи 

додашудаи (        )   гузаранда ва равиши муайяни   дошта гирифта мешаванд, омўхта шудааст. 

Талаб карда мешавад, ки барои дилхоњ (        )   ва барои дилхоњ   хатти каљи ягонаи 

 (          ) аз оилаи хатњои каљи , ки аз нуќтаи (        )   мегузарад, вуљуд дорад ва дарозии 

хатњои каљи  (          ) мунтазам мањдуд мебошанд. Дар ин љо     (   )               

   
 

 
    кунљи байнирасанда ба хатикаљи  (          ) дар нуќтаи (        )   ва проексияи он 

дар њамвории        ва    кунљи байни проексияи хатти расанда дар њамвории        ва тири 

   мебошанд. Барои масъалаи гузошташуда њангоми гузоштани баъзе шартњои иловагї нисбат ба 

функсияи номаълуми  (        ), ва суфтагии хатњои каљи  (          ) теоремаи ягонагии њал исбот 

карда шудааст. Масъалаи омўхташуда дар мавриди   оилаи хатњои каљи њамворва дар мавриди оилаи 

хатњои каљи фазоии намуди парабола ѐ ки хатњои каљи сарбасти аз давраи радиусаш ихтиѐрии  (  
   ) “кам” фарќкунанда, аз тарафи М.М. Лаврентев тањќиќ карда шуда буд. Дар фазои дученака 

дар мавриди   оилаи хатњои каљи намуди параболї ва барои синфи дигари хатњои каљ ин гуна 
масъалањо аз тарафи М.М. Лаврентев, В.Г. Романов ва дигарњо омўхта шудаанд.  

Калидвожањо: муодилањои интегралї, геометрияи интегралї, давомдињии аналитикии 
функсияњо, масъалањои шартан‟корректї. 

 
ОБ ОДНОМ КЛАССЕ ЗАДАЧ ИНТЕГРАЛЬНОЙ ГЕОМЕТРИИ В ТРЁХМЕРНОМ 

ПРОСТРАНСТВЕ 

В ограниченной области   трѐхмерного евклидово пространство    рассматривается задача 

восстановления функций  (        ) через еѐ интегралы, где интегрирования производятся по 

семейству кривых  проходящих через заданную точку (        )   по заданному направлению 

      (   )                  
 

 
 . Предполагается, что для любого (        )   и для 

любого   существует единственная кривая  (          ) из семейства  проходящая через точку 

(        )   и длина всех кривых  (          ) равномерно ограничены. Здесь   уголь между 

касательной к кривой  (          )в точке (        )   и еѐ проекцией на плоскости        и -уголь 

между проекцией в плоскости        касательной к кривой  (          ) и оси    . При некоторых 

дополнительных предположениях на искомой функции  (        ), и гладкости кривых  (          ) 
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доказана единственность решения поставленной задачи. Рассматриваемая задача, в случае, когда  

являются семейство плоских кривых и в случаях, когда  являются семейство пространственных 

кривых типа параболы или замкнутыми кривыми “мало” отлучающихся от окружности 
произвольного радиуса  (     ), ранее было изучено М.М Лаврентьевым и мною. В двухмерном 

пространстве в случае, когда  являются кривыми типа параболы и для других классов кривых 

аналогичных задач были изучены М.М Лаврентьевым, В.Г. Романовым и другими авторами.  
Ключевые слова: интегральные уравнения, интегральная геометрия, аналитическое 

продолжение функций, условно-корректные задачи 
 

ON A CLASS OF PROBLEMS OF INTEGRAL GEOMETRY 
IN THREE-DIMENSIONAL SPACE 

In abounded domain   of three ‟dimensional Euclidean space   , the problem of recovering functions is 

considered  (        )through its integrals where the integrals are performed over a family of curves passing 

through a given point(        )  in a given direction      (   )                  
 

 
. It is as 

summed that forany (        )  andforany   there is a unique curve  (          )from the family  passing 

through the point(        )  and the lengths of all curves (          )are uniformly bounded. 

Here   istheanglebetweenthetangenttothecurve (          )atthepoint(        )   and its projection on the 

plane      and  ‟is the angle between the projection in the plane     of the tangent to the curve 

 (          )and the axis    . For some additional propositions on the required function  (        ), and the 

smoothness of the curves  (          )the natural solution of the problem posed is proved. The problem under 

consideration in the case when  is a family of plane curves and in the cases when is a family of spatial curves of 

the parabolic type or closed curvatures little different from a circle of arbitrary radius  (     )was studied 

earlier by M.M. L avrentev and me. In two-dimensional space in the case when  are curves of the parabola type 

and for other classes of curves similar problems were studied by M.M. L avrentev, Romanov and other authors. 
Keywords: integral equations, integral geometry, analytic continuation of functions, conditionally well 

posed problems.  
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УДК: 627.4.5 

ОБ ОДНОМ АЛГОРИТМЕ АВТОМАТИЗАЦИИ И БЕРЕГОУКРЕПИТЕЛЬНЫХ 

РАБОТ ДАМБ РЕКИ КЫЗЫЛСУ ВОСЕЙСКОГО РАЙОНА 

 

Фатхуллоев Н.И., Арабов М.К. 

НИИ Таджикского национального университета 

 

Введение. Важно отметить, что алгоритмизации берегоукрепительных работ 

применяется для расчѐта и прогнозирования расходных материалов. Актуальность данной 

тематики связано с тем, что по данной тематики принята государственная программах [1]. 

Государственная программа берегоукрепительных работ в Республике Таджикистан 

на 2018-2022 [1] годы разработана для проведения постоянного мониторинга и 

регулирования русел рек, проведения берегоукрепительных работ и очистка саев в целях 

предотвращения рисков селей и наводнений и размыва берегов рек. 

В частности, в этой программе отмечено, что Таджикистан, являясь горной страной, 

постоянно подвергается природным катаклизмам. На территории республики находятся 

947 рек и 276 саев общей протяженностью около 30 тысяч километров многие, из которых 

являются селеопасными. Огромные водные ресурсы приносят в стране как пользу, так и 

ежегодный материальный ущерб, и человеческие жертвы. Ежегодно в весенне-летний 

период резкое таяние снега и ледников, обильные осадки являются причиной наводнений, 

схода оползней и селевых потоков, которые наносят огромный ущерб населенным 

пунктам и объектам народного хозяйства. 

В целях снижения воздействия стихийных бедствий, особенно селей и паводков в 

Республике Таджикистан необходимо предусмотреть превентивные меры в составе общей 

программы действий. Это позволит обеспечить защиту населения и сельскохозяйственных 

угодий, дорог, мостов и других важных объектов народного хозяйства от селей и 

паводков. 

Следовательно, селевые потоки и наводнения, являясь наиболее распространенными 

стихийными бедствиями, наблюдаются почти во всех регионах республики. Согласно 

имеющимся данным селевые потоки, движущиеся со скоростью до 60-80 километров в 

час, повторяются до 25 раз в каждое десятилетие. 

Наиболее подвержены селевым явлениям местности, расположенные в бассейнах 

рек Пяндж, Вахш, Сурхоб, Яхсу, Кизилсу, Варзоб, Кафирниган, Хонако, Каратаг, 

Зеравшан, Исфара и больших саев в городах и районах Куляб, Бальджуванском, 

Темурмалик, Шамсиддин Шохин, Деваштич, Аштском, Спитамен, Пенджикент, 

Шахристанском и других районах. В бассейнах рек Пяндж, Вахш и Зеравшан ежегодно 

происходит до 70 селевых явлений. 

Следует отметить, что оптимальное управление водными ресурсами является 

важнейшей задачей государства. Водные ресурсы центральной Азии (ЦА) в основном 

берут начало из республик Таджикистан и Киргизстана. Актуальной является динамика 

наблюдения русла горных рек. Опыт показывает, что они в основном в зависимости от 

сезонности, смывают плодотворные участки. На основе [4] проводится числены расчѐт 

используемых материалов. Этой тематике посвящено много работ, в частности [1] , [2, с. 

175] и [4-15]. 

В статье основной акцент придаѐтся новому алгоритму автоматизации 

берегоукрепительных работ реки Кызылсу Восейского района.Река Кызылсу и ее самый 

крупный приток река Яхсу берет свое начало на сравнительно небольших высотах и этим 

объясняется характер питание рек, а именно они имеют смешанное снего-дождевое 

питание.  

Годовой расходов воды отражает характер питания рек и характеризуется высоким 

стоянием расходов в период таяния снегов и выпадения дождей, продолжающегося с 

марта до середины июня. 
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Гидрограф расходов весеннего половодья отличаются пилообразной формой с 4÷7 

резкими пиками, присущими горным рекам. 

Летом (июль÷сентябрь) на реках бассейна устанавливается устойчивая межень, река 

в это время в основном переходят на грунтовое питание, доля которого в объеме годового 

стока невелика. 

Следует отметить, что в районе железнодорожного мостапериодически идут 

сильные береговые размывы. Идет тенденция разрушения обрыва и в опасности находятся 

жилые дома, находящиеся вближайших окрестностях реки Кызилсу Восейского района. 

Под угрозой находиться кишлак Сари Паром. 

Осенне-зимний период, а особенно осенний (октябрь-сентябрь) характеризуется 

увеличением расходов воды вследствие выпадения дождей. Паводки на реках 

наблюдаются в апреле-мае, но в отдельные годы проявляются в марте и даже в июле. 

С учѐтом статистических данных, ниже в таблице 1 приведена характеристика 

максимальных расходов воды по постам.  

Средне-многолетние и дата прохождений максимальных расходов. 

 
Таблица 1 
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Кызылсу Самончи 
1951-

1992 
1310 10.05.1969 733 

Яхсу 
Карбоз-

танак 

1935-

2009 
1590 22.05.1972 583 

Яхсу Восе 
1930-

1992 
890 03.05.1959 364 

Кызылсу 
Бобохонша

ид 

1953-

1992 
707 10.05.1989 423 

 

Основным фактором оказывающих большое влияние на величину смыва и размыва 

поверхности водосбора и на твердый сток рек, является метеорологические [4], 

количество выпавших осадков на водосборной поверхности. Весьма ощутимый сток 

влекомых наносов является верховья рек. Интенсивность смыва объясняется обилием 

осадков, высоким удельным стоком воды, распространением малостойких против 

денудации отложений. Здесь распространены лѐссы и лѐссовые породы. Наибольший 

модуль стока взвешенных наносов отмечен в бассейне Яхсу – 147,5 г/сек. С 1 км
2
. 

Поскольку сток взвешенных наносов за год зависит от целого ряда факторов, колебания 

расходов взвешенных наносов не всегда синхронны с колебаниями расходов воды. 

Ниже на рисунке 1 приведены проектные параметры дамбы  
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Рисунок 1. Проектные параметры дамбы 

Figure 1. Design parameters of the dam 

Что касается гидравлических расчетов русел реки, они вычислен посредством пакета 

[4] и отражены в таблице 2.  

 

Гидравлические расчѐт русла реки 
Таблице 2  

Table 2  

№ 

п/п 

Наименование показателя 

русла 

Единица 

измерений  

Расчетные 

результаты  
Примечание 

1 Расход воды Q= м
3 

 Q=930 

2 Уклон I= -  I=0,0013 

3 Параметр русла А= -  A=1,1 

4 Форсирование скорость Vф.=  м/c 1,72  

5 Ширина устойчивость Bу= м 126  

6 Удельный расход на 1 п/м q=  п/м 7,33  

7 Наполнение воды H= м 3,34  

8 Максимальные скорость Vмак.= м/c 2,19  

Расчетные результаты таблицы 2, получены посредством формул приведѐнные в 

таблице4.Ниже в таблице 3 приведены список расходных материалов.  
Таблица 3 

Table 3 

№ 

п\п 
Наименование видов работ 

Ед. 

изм. 

Кол-во 

1 Выемка грунта II - гр. от дна фартука экскаватором в отвал м³ 1503 

2 

а) Разработка грунта III - гр. экскаватором с погрузкой на 

автотранспорт и перевозкой до 4,0км (для насыпа дамбы от 

дна прокопа). 

м³ 5061 

3 

б) Разработка суглинистого грунта с погрузкой на 

автотранспорт и перевозкой до 5,0 км (суглинок 10% для 

насыпа дамбы) 

м³ 562 

4 
Общий объем качественного насыпи с доведением до 

Pd=2,1т/м³ 
м³ 5623 

5 
Планировка напорного откоса дамбы механизированным 

способом 
м

2
 5810 

6 Подготовка из гравийно-галечникого грунта t=0,15м с м³ 673,4 

m = 1.75 m = 1.5 

m 

=1,01,0. 

 

1м

. 

4
,1

м
 

4
,2

5
м

. 

6,0м. 
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фракция 40-50мм, погрузка и перевозка до 1,0км. 

7 

Крепление напорного откоса дамбы плитами БП2,0 х 1,0 х 

0,20м. (расстояние инертного материала от карьера до места 

изготовления бетонный плит 4,0км). 

м³ 1134 

8 А) Арматура А-I, d=6мм тон 2,296 

9 Б) Арматура А-II, d=10мм тон 13,46 

10 В) Закладные детали (петли А-I, d=10мм) тон 9,787 

11 Вязального проволока В1, d=1,2мм. тон 0,040 

12 
Электрод d=3,0мм. ГОСТ9466-75 (для сварки петли 

БП.2,0х1,0х0,20м) 
тон 0,172 

13 
Соединение плит металлическими кольцами К1 из А-I, 

d=12мм 
тон 1,456 

14 Электрод d=3,0мм. ГОСТ9466-75 (для сварки кольца) тон 0,047 

15 
Бетонировка места соединение плит бетонный раствором, 

М150, В10. 
м³ 7,28 

16 

Крепление дно фартука дамбы в виде призмы избетонные 

кубиков БК0,5 х 0,5 х 0,5м(расстояние инертного материала 

от карьера до места изготовления бетонный кубиков 4,0км). 

м³ 2179 

17 а) Закладные детали (подъемный петли . А-I d=18мм) тон 38,42 

18 
Трос для соединения блоков ББ.0,5х0,5х0,5м между собой d 

=16мм. (1копл=6шт; тросс на 1-копл=3,9м) 
тон 11,613 

19 Хомут для обвязки тросов при соединения блоков шт 11620 

20 Прокоп для отвода воды L=376м.   

21 
Разработка грунта II - гр. экскаватором в отвал (от дна 

прокопа). 
м³ 9518 

22 
Перемещением грунта II - гр. бульдозером на расстояние до 

10м (от дна прокопа). 
м³ 14278 

23 Перемычка для отвода воды L=173м.   

24 

Разработка грунта III - гр. экскаватором с погрузкой на 

автотранспорт и перевозкой до 4,0км (для насыпа 

перемычки). 

м³ 4034 

25 Насып с доведением до Pd=1,95т/м³ м³ 4034 

26 
Укладка заполненные мешки на тело временный дамбы 

(перемычка для временный отвода воды). 
м³ 865 

 
Программная реализация. В 50-е годы прошлого столетия основными 

инструментами инженера были калькулятор и чертѐжная доска. Вычисление расчѐтов 
занимало много рабочего времени. На сегодняшней день, возможности компьютера 
позволяют использовать его как средство автоматизации инженерной работы. Используя 
свои 1000-летние знания , человек создал много пакет программ. В основном этими 
пакетами пользуются инженеры. К этим пакетам относятся matlab, mathcad, seilab и 
другие. Однако, для решения (вычисления) сложных расчѐтов , требуется составить 
специальные отраслевые программы. Данный алгоритм можно применить (реализовать) и 
для других объектов. Математические расчѐты проведенные в статье основываются на 
основе ниже приведѐнной блок-схемы  
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Блок-схема

 
Ниже в таблице 4 приведены основные формулы гидравлических расчѐтов русел 

реки, вычисленные в блок-схеме.  
Таблица 4 

Table 4 

№ 

п/п 

Наименование 

показателя русла 

Расчетные формулы при 

α=1/5 

Результат 

вычисления  

1 
Руслоформирующая скорость, 

м/сек. 

307,0

2.0

10.0

)1000(817,0 i
А

Q
Vф 

 

Имеются в статье 

2 
Устойчивую ширину русла 

реки (Гостунского), м 2,0

5,0

i

Q
АВy   Имеются в статье 

3 
Удельный расход потока воды 

на 1п.м., м
3
/сек.п.м уB

Q
q   Имеются в статье 

4 
Средняя глубина потока воды, 

м 

833,0
















ф

ср
V

q
H  Имеются в статье 

5 
Максимальную скорость 

потока, м
3
/сек. срН

q
V max  Имеются в статье 

6 Глубина местного размыва, м  
срр НСН   Имеются в статье 

 

Заключение. В статье применена новый алгоритм для вычисления расходных 

материалов берего-укрепительным работам. В качестве примера выбрана р. Кызылсу 

Восейского района Хатлонской области. Предложенный алгоритм реализовано на языке 

Java. 
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АВТОМАТИЗАТСИЯКУНОНИИ КОРЊОИ СОЊИЛМУСТАЊКАМКУНИИ САД ДАР 

ДАРЁИ ЌИЗИЛСУИ НОЊИЯИ ВОСЕЪ 
Дар ин маќола автоматизатсиякунонии сад дар ќитъаи хавфноки дарѐи Ќизилсуи ноњияи Восеи 

вилояти Хатлон омўхта шудааст. Бо назардошти мавќеи љуѓрофии Тољикистон соњилмустањкамкунии 
дарѐњо масъалаи мубрам ва рўзмарра ба шумор меравад. Дар сурати мустањкам набудани соњилњо дар 
минтаќањои наздисоњилї офатњои табиї ба вуљуд меоянд ва ќитъањои гуногун метавонанд аз даст 
раванд. Дар аксари давлатњое, ки миќдори зиѐди дарѐњо мављуданд, ба ин масъала ањамияти љиддї 
дода мешавад. Масъалаи асосии дар маќола омўхташаванда њисоб намудани масолење мебошад, ки 
барои мустањкам намудани соњилњо истифода мешаванд. Дастаи нави барномањое сохта шудаанд, ки 
кори муњандисонро осон менамоянд. Ин дастаи барномањо бо назардошти формулањои њисоби 
гидравликї масрафи масолењро муайян мекунанд. Дастаи барномањои сохташуда барои 
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барќарорсозии садди муњофизатї аз тарафи чап ва рости дарѐи Ќизилсу дар минтаќаи дењаи Сари 
Паром ва резишгоњи дарѐњои Яхсу ва Ќизилсу сохта шуда, метавон онро барои 
автоматизатсиякунонии корњои соњилмустањкамкунии дигар дарѐњои Тољикистон низ истифода кард. 
Бо истифода аз алгоритми мазкур метавон дастаи барномањоеро тањия намуд, ки барои њисоби 
масрафи масолењи сохтмонии садди неругоњњо истифода мешавад. 

Калидвожањо: Сад, обхезї, эрозия, автоматикакунонї, чуќурии эхтимолї, њисоби гидравликї, 

соњилмустањкамкунї.  
 

ОБ ОДНОМ АЛГОРИТМЕ АВТОМАТИЗАЦИИ И БЕРЕГОУКРЕПИТЕЛЬНЫХ 

РАБОТДАМБ РЕКИ КЫЗЫЛСУ ВОСЕЙСКОГО РАЙОНА 

В работе изучена автоматизация дамба на опасном участке реки Кызылсу Восейского района, 

Хатлонской области. При реализации берегоукрепительных работ горных рек, снижается риск смывании 

плодотворных земель. Во многих горных стран выделяют особое внимание данной тематике. Основной 

акцент в статье даѐтся расчету расходных материалов берегоукрепительным работам. Построено новый 

пакет программ для автоматического вычисления расходы материалов. Данный пакет для 

берегоукрепительных работ дамб реки Кызылсу Восейского района, но можно реализовать в различных 

регионах Республики Таджикистан. Оно облегчает работу инженеров. Использован современный язык 

программирования С++. На основе данного алгоритма авторы получили новый патент. В дальнейшем 

используя этот алгоритм можно составить программу для вычисления расходных материалов дамб 

различных ГЭС-ов.  

Ключевые слова: дамба, паводки, эрозия, автоматизация, глубина размыва, гидравлические расчѐт, 

берегоукрепление. 

 

AUTOMATION AND BANK PROTECTION WORKS OF DAMS OF THE KYZYLSU RIVER, 

VOSE DISTRICT, KHATLON REGION 
The work examines the automation of a dam on a dangerous section of the Kyzylsu river, Vose district, 

Khatlon region. With the implementation of bank protection works of mountain rivers, the risk of washing away of 

fertile lands is reduced. In many mountainous countries, special attention is paid to this topic. The main emphasis in 

the article is given to the calculation of consumables for shore protection works. A new software package has been 

built for the automatic calculation of material consumption. This package is for the bank protection works of the 

Kyzylsu river dams in the Vose district, but it can be implemented in different regions of the Republic of Tajikistan. 

It makes the job of engineers easier. Modern programming language Java is used. On the basis of this algorithm, the 

authors received a new patent. 

Keywords: dams, floods, erosion, automation, erosion depth, hydraulic calculation, bank protection. 
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УДК 621.332 (575.3) 

АНАЛИТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ КОНСТРУКЦИЙ 

СОЛНЕЧНОГО АДСОРБЦИОННОГО ХОЛОДИЛЬНИКА В УСЛОВИЯХ 

ПЕРИОДИЧЕСКОГО ТЕПЛОВОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 

 

Джафаров А.С.
1
, Мирзоев И.Н.

2
, Ибронов С.Д.

2
,  

Каюмова Х.И.
1
, Бахтовари У.

2
, Кобули З.В.

2
  

1
Технологический университет Таджикистна,  

2
Институт водных проблем, гидроэнергетики и экологии НАН Таджикистана 

 

Для анализа конструктивных параметров и работы солнечного холодильника в 

различных условиях целесообразно определение закона изменения температуры в 

холодильной камере в условиях прерывистого отвода тепла и периодических колебаний 

температуры воздуха на еѐ наружной поверхности. 

Температура наружного воздуха и холодопроизводительность солнечного 

холодильника, которые определяют температурные условия холодильной камеры, 

являются периодическими функциями времени, поэтому изменение температуры воздуха 

внутри камеры целесообразно искать в виде гармонического ряда Фурье [1-3]: 

       ∑(      
   

 
       

   

 
)

 

   

  
 

 

(1) 

где k - целочисленная переменная; τ - время; z - длительность рабочего цикла 

солнечного холодильника; tво, хк, ук - средняя температура и коэффициенты ряда, 

определяемые в ходе решения. 

Результаты экспериментальных исследований суточного изменения 

холодопроизводительности и температурного режима солнечного холодильника марки 

ХАБ-120 является свидетельством периодического изменения температурных 

показателей, приведѐнных на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Суточные изменения холодопроизводительности и температурный режим солнечного 

холодильника марки ХАБ-120 / Daily changes in refrigerating capacity and temperature regime of the XAB-

120 solar refrigerator: 1 - температура генератора; 2 - температура фазового перехода хладоагента; 3 - 

температура наружного воздуха; 4 - температура холодильной камеры; 5 - давление в генераторе; 6 - 

масса жидкого хладоагента; 7 - холодопроизводительность установки (точками показаны 

экспериментальные данные). 

Fig. 1. Daily changes in refrigerating capacity and temperature regime of the XAB-120 solar refrigerator: 

1 - generator temperature; 2 - temperature of the phase transition of the refrigerant; 3 - outside air temperature; 

4 - temperature of the refrigerating chamber; 5 - pressure in the generator; 6 - mass of liquid refrigerant; 7 - 

refrigeration capacity of the installation (dots show experimental data). 
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Благодаря возможности описания гармонических функций с помощью комплексного 

числа i соотношение (1) приводится к виду 

       ∑    
 
   
 

  

 

   

  (2) 

где     - амплитудно-фазовые характеристики k-й гармонической составляющей 

температуры в которая связана с коэффициентами ряда Фурье 

            (3) 

В предположении, что температура воздуха в холодильной камере имеет 

незначительные флуктуации по ее объему, для внутреннего пространства холодильной 

камеры можно записать уравнение теплового баланса: 

     (     )        

   
  

       (     ) (4) 

Здесь   - коэффициент теплоотдачи на внутренней поверхности ограждений 

холодильной камеры; tc,     - температура и площадь внутренней поверхности камеры; ρ, 

Ср,     - плотность, удельная теплоемкость и объем воздуха в камере; Q - 

холодопроизводительность солнечного холодильника;          - коэффициенты 

теплоотдачи, температура и площадь наружной поверхности продуктов, расположенных в 

камере холодильника. 

В связи с периодическим характером изменения холодопроизводи-тельности 

холодильника и температуры наружного воздуха, температуры tc и tп будут являться также 

периодическими функциями времени, причем колебания этих температур можно описать 

зависимостями, аналогичными формуле (2): 

       ∑    
 
   
 

  

 

   

  (5) 

 

       ∑    
 
   
 

  

 

   

  (6) 

где    ,    ,    ,     - средние значения и амплитудно-фазовые характеристики k-x 

гармонических составляющих соответствующих температур. 

Температуру наружного воздуха tн и холодопроизводительность солнечного 

холодильника, изменение которой может быть определено в течение рабочего цикла по 

описанной методике, можно представить аналогично формуле (6): 

       ∑    
 
   
 

  

 

   

  (7) 

 

     ∑   
 
   
 

  

 

   

  (8) 

где                               - средние значения температуры 

наружного воздуха и холодопроизводительности солнечного холодильника;   ,   ,   ,    

- коэффициенты ряда Фурье, которые определяются посредством гармонического анализа 

функций tн и Q. 

Подстановка в уравнение (4) зависимостей (5), (6), (8) при последующем выделении 

постоянных и переменных составляющих приводит к уравнениям: 

- для средних значений тепловых потоков -  

        (       )  (9) 

- для амплитудно-фазовых характеристик 

     (       )         
   

 
        (       

)  (10) 
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По уравнению (9) определяем постоянную составляющую теплового потока, 

поступающего во внутренний объем холодильника через ограждения холодильной 

камеры. Выразив в этом уравнении тепловой поток через теплопроходимость ограждений 

камеры Kшк, Fшк и решив его относительно tвс, получим 

        
  

      
  (11) 

Уравнение (10) связывает амплитудно-фазовые характеристики гармонических 

составляющих температур и холодопроизводительности холодильника. Для получения из 

этого уравнения зависимости для определения значений     необходимо предварительно 

найти связь     с амплитудно-фазовыми характеристиками     и    . Связь     с     

следует из уравнения нестационарной теплопроводности, записанного для ограждения 

холодильной камеры. Конструкция ограждений холодильной камеры обычно 

представляет собой трехслойную стенку (рис. 2), внутренний слой которой является 

теплоизоляционным, а наружные выполняются из листовой стали незначительной 

толщины и служат для предохранения теплоизоляционного слоя. 

 

 

Рис. 2. Конструктивная схема 

ограничения камеры холодильника / 

Structural diagram of the limitation of the 

refrigerator chamber: 

1, 3 - наружные металлические слои; 

2 - теплоизоляционный слой 

Fig. 2. Structural diagram of the 

limitation of the refrigerator chamber: 

1, 3 - outer metal layers; 2 - heat-

insulating layer 

В предположении, что наружные слои ограждений холодильной камеры имеют 

незначительное тепловое сопротивление по сравнению со слоем теплоизоляции и влияют 

на процесс нестационарной теплопередачи только благодаря своей теплоемкости, 

уравнение теплопроводности и граничные условия применительно к данной конструкции 

ограждения будет иметь вид, приведѐнной в работе [2], из которых связь с     и     

определяется следующим соотношением (согласно анализа зависимостей для амплитудно-

фазовых характеристик на наружных поверхностях различных по конструкции 

ограждений, который показал, что для ограждений любой конструкции амплитудно-

фазовые характеристики можно представить в таком виде): 

    
    

    

    
     

  
  (12) 

Коэффициенты   ,     рассчитываются по формулам, приведенным в таблице. 

Соотношение     с     определяется по уравнению теплового баланса для 

продуктов, расположенных в холодильнике: 

    (     )      

   
  

  (13) 

где Сп - средняя удельная теплоемкость продуктов; mп - масса продуктов 

расположенных в холодильной камере.  

Подстановка в уравнение (3) температуры tп в виде (6) и его решение приводит к 

зависимости для    : 

           (14) 
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где 

     (         )  P   
  .

  
    

/
 

(   )  
; B   

    

      
. 

 

здесь ρр - средняя плотность продуктов;    - средний коэффициент 
теплопроводности продуктов; ап - средний коэффициент температуропроводности 
продуктов. 

Подстановка соотношений (12) и (14) в уравнение (10) и последующее решение 

его относительно     позволяет получить зависимость для определения k-й 
амплитудно-фазовой характеристики температуры воздуха в холодильной камере: 

    
     

   

  
   

      
  

 
       .  

      

      
/      (    )

 (15) 

 

Значения амплитудно-фазовых характеристик    , которые в общем случае 
являются комплексными числами, позволяют с помощью соотношения (3) 
определить искомые коэффициенты ряда (1) 

     (   )        (   )   

где   (   ) - действительная часть амплитудно-фазовой характеристики      
  (   )   коэффициент при мнимой части амплитудно-фазовой характеристики      

Расчет средней температуры и амплитудно-фазовых характеристик по 
полученным зависимостям сводится к алгебраическим действиям над 
действительными и комплексными числами. 
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Таблица ‟ Формулы для определения коэффициентов    и     
 

Вид конструкции 
ограждения 

Bi εk  k 

Металлические стенки 
нетеплоизолированны
х ограждений 

Bi<0,1  1    
   

   
 

   

   
  

Стенки 
неметаллических 
ограждений из 
однородного 
материала 

Bi>0,1 

 

ch√     
   

√    
  √     

(  
   
   

)   √     (
√    

   
 

   

√    
)   √     

 

Стенки ограждений 
теплоизолированные  
с наружной стороны 

Bi1<0,
1 
 
Bi2>0,
1 

ch√      
    

√     
  √      

 

[  
    
    

(  
    

    
 )]    √      *

√     

    
 

    

√     
 (  

    

    
 )+     √     

 

Стенки ограждений 
теплоизолированные с 
внутренней стороны 

Bi1>0,
1 
 
Bi2<0,
1 

 

ch√      
    

√     
.  

    

    
 /   √      

 

(  
    

    
  

    
    

)   √      *
√     

    
 

    

√     
(  

    

    
 )+     √      

 

Стенки ограждений с 
внутренним слоем 
теплоизоляции 

Bi1<0,
1 
 
Bi2>0,
1 
 
Bi3<0,
1 

 

ch√      
    

√     
.  

    

    
 /   √      

 
 

[(  
    

    
 )  

    
    

(  
    

    
 )]    √     

 *
√     

    
 

    

√     
 (  

    

    
 ) (  

    

    
 )+    √      

 

Примечание:       
    

  
       

    
 

(   )  
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Легко определить, что гармонический ряд (1) должен иметь столько 

гармонических составляющих, сколько их содержится в гармонических рядах, 

описывающих изменение функций tн и Q. Практика гармонического анализа 

прерывистой функции холодопроизводительности солнечного холодильника 

показывает, что с погрешностью не более 5% эта функция описывается суммой первых 

7-10 членов ряда Фурье [2]. В связи с большим объемом вычислений при таком 

количестве гармонических составляющих для расчетов температуры в холодильной 

камере солнечного холодильника целесообразно использовать Персональные 

компьютеры (ПК). 

Анализ влияния закона изменения холодопроизводительности холодильника и его 

конструктивных параметров на температурный режим в холодильной камере в 

различных условиях и климатических зонах показывает, что амплитуда колебаний 

температуры воздуха в камере холодильника с теплопроходимостью в 2,2-2,4 Вт/°С 

составляет 3-5°С. Амплитуда колебаний температуры tв определяется в основном 

законами изменения функций tн и Q, а также конструктивными параметрами 

ограждений холодильной камеры и массы продуктов, помещенных в холодильник. 

В настоящее время для условий жарких районов страны разработаны и созданы 

солнечные адсорбционные холодильные установки марки ХАБ-120, позволяющие 

получать до 10 кг пищевого льда в течение суток [2]. Ведутся также работы по 

созданию фруктоовощехранилищ с солнечным охлаждением для длительного хранения 

большого количества фруктов и овощей в условиях Центрально-Азиатского региона [9, 

10]. 
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МОДЕЛИ ТАЊЛИЛИИ МАЙДОНЊОИ ЊАРОРАТИИ КОНСТРУКСИЯЊОИ 

ЯХДОНЊОИ АДСОРБСИОНИИ ОФТОБЇ ДАР ШАРОИТИ ТАЪСИРИ ДАВРИИ ГАРМЇ 
Дар маќола масъалањои муайян кардани майдони њарорати яхдони адсорбсионии офтобї 

зери таъсири њароратии даврї баррасї шудаанд. Дар баробари ин, муодилањои таќсимоти њарорат 
дар изолятсияи корпус, коэффисиентњои гармигузаронї ва диффузияи гармии изолятсия ва дигар 
параметрњои моддию техникї ва хоси яхдонњои офтобї тартиб дода шудаанд. Дар маљмўъ, модели 
тањлилии таъсири ќонуни таѓирѐбии иќтидори яхдон ва параметрњои конструксионии он ба 
режими њарорат дар камераи яхдон дар шароити мухталиф ва минтаќањои иќлимї нишон медињад, 
ки амплитудаи таѓйирѐбии њарорати њаво дар камераи яхдон бо иќтидори интиќоли гармии 2,2-2,4 
Вт/°С аз 3-5°C-ро ташкил медињад. Амплитудаи таѓйирѐбии њарорат tв асосан бо ќонунњои 
таѓйирѐбии функсияњои tн ва Q, инчунин, аз рўи параметрњои тарњрезии бадани камераи яхдон ва 
массаи мањсулоти дар яхдон љойгиршуда муайян карда мешавад. Дар айни замон, барои шароити 
минтаќањои гарми кишвар блокњои яхдонии адсорбционии офтобии тамѓаи HAB-120 тањия ва 
сохта шудаанд, ки имкон медињанд дар як шабонарўз то 10 кг яхи истеъмолї ба даст оварда шавад. 
Инчунин, корњо барои бунѐди анборњои меваву сабзавоти бо офтоб хунуккардашаванда ва барои 
дарозмуддат нигоњ доштани миќдори зиѐди меваю сабзавот дар минтаќаи Осиѐи Марказї идома 
доранд. 

Калидвожањо: иќтидори яхдон, интиќоли гармї, генератори офтобї, адсорбсияи яхдони 
офтобї, мубодилаи гармї, шароити њарорат, режими њарорат, муќовимати гармї, тавозуни гармї, 
радиатсияи офтоб, эффектњои гармии беруна, иќтидори гармї. 
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АНАЛИТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ КОНСТРУКЦИЙ 
СОЛНЕЧНОГО АДСОРБЦИОННОГО ХОЛОДИЛЬНИКА В УСЛОВИЯХ 

ПЕРИОДИЧЕСКОГО ТЕПЛОВОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 
В статье рассматривается задача определения температурного поля солнечного 

адсорбционного холодильника при периодических тепловых воздействиях на них. При этом, 
составленные уравнения распределения температуры в изоляции корпуса, коэффициенты 
теплопроводности и температуропроводности изоляции и другие материально-технические и 
свойственные параметры солнечные холодильники. В целом, анализ влияния закона изменения 
холодопроизводительности холодильника и его конструктивных параметров на температурный 
режим в холодильной камере в различных условиях и климатических зонах показывает, что 
амплитуда колебаний температуры воздуха в камере холодильника с теплопроходимостью в 2,2-2,4 
Вт/°С составляет 3-5°С. Амплитуда колебаний температуры tв определяется в основном законами 
изменения функций tн и Q, а также конструктивными параметрами ограждений холодильной 
камеры и массы продуктов, помещенных в холодильник. В настоящее время для условий жарких 
районов страны разработаны и созданы солнечные адсорбционные холодильные установки марки 
ХАБ-120, позволяющие получать до 10 кг пищевого льда в течение суток. Ведутся также работы по 
созданию фруктоовощехранилищ с солнечным охлаждением для длительного хранения большого 
количества фруктов и овощей в условиях Центрально-Азиатского региона. 

Ключевые слова: холодопроизводительность, теплопроходимость, солнечный генератор, 
адсорбционный солнечный холодильник, теплообмен, температурные условия, температурный 
режим, тепловое сопротивление, тепловой баланс, солнечная радиация, внешнее тепловое 
воздействие, теплоемкость. 

 
THE ANALYTICAL MODEL OF THE TEMPERATURE FIELD OF THE 

CONSTRUCTIONS OF A SOLAR ADSORPTION REFRIGERATOR IN THE CONDITIONS OF 
PERIODIC THERMAL IMPACT  

In the article there is considered the task identifying temperature field structures of the solar 
adsorption refrigerator and the conditions of periodic thermal impact on them. At the same time, drawn 
up the equations of temperature distribution in the case insulation, the coefficients of thermal conductivity 
and thermal diffusivity of insulation and other material-technical and inherent parameters of solar 
refrigerators. Generally, the analysis of the impact of the law of change in the refrigeration capacity of the 
refrigerator and its constructive parameters in the temperature regime of the refrigerator compartment in 
various conditions and climate zones show that the amplitude of fluctuations in the air temperature in the 
refrigerator compartment with a heat permeability rate is 2.2-2.4 W / ° C is 3-5 ° C. The amplitude of 
temperature fluctuations tв is mainly determined by the laws of changes in the functions tн and Q, as well 
as by the design parameters of the refrigerating chamber fences and the mass of products placed in the 
refrigerator. At present, for the conditions of hot regions of the country, solar adsorption refrigeration 
units of the HAB-120 brand have been developed and created, which make it possible to receive up to 10 
kg of food ice per day. Work is also underway to create solar-cooled fruit and vegetable storage facilities 
for long-term storage of large quantities of fruits and vegetables in the Central Asian region. 

Keywords: refrigeration capacity, heat permeability, solar generator, solar absorption refrigerator, 
heat exchange, temperature condition, temperature regime, heat resistance, heat balance, solar radiation, 
external heat impact, heat capacity. 
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УДК:681.513.2 

СОЗДАНИЯ МОТИВАЦИИ К ИЗУЧЕНИЮ ПРЕДМЕТОВ ИНФОРМАТИКИ И 

ПРОГРАММИРОВАНИЯ ВСОУАХ, ВУЗАХ НА ПРИМЕРЕ КОМПЬЮТЕРНОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ АВТОМОБИЛЕЙ НА ЯЗЫКЕ 

ПРОГРОММИРОВАНИЯ С++ 

 

Одинаев Р.Н., Гафоров З.Б. 

Таджикского национального университета 

 

В последние годы в школьном образовании активно воплощается в жизнь идея 

профильного обучения на старшей ступени. В обучение в школе вводятся различные 

профили: гуманитарные, естественные, физико-математические. Выбор профиля 

определяет дальнейшую специфику обучения школьника. Обучение в физико-

математическом лицее обуславливает в качестве выбора профильных предметов –

математику, физику и информатику. Предмету информатики средних отводится особая 

роль в силу бурного развития инфокоммуникационных технологий на рубеже XX и 

XXI веков и их внедрения в образовательный процесс. Компетентность в данной 

области знаний становится неотъемлемой частью все большего числа профессий, в том 

числе и напрямую не связанных с информатикой. Современное образование на 

сегодняшний день просто немыслимо без использования последних достижений науки 

и техники в области информатики. В связи с этим обучение информатике включено как 

стандарт в общеобразовательные курсы средней школы. В профильной школе 

информатику изучают на разных уровнях –от базового до углубленного. Обучение идет 

от получения и совершенствования навыков работы в области базовых офисных 

технологий до овладения основами программирования в современных визуальных 

средах. Физико-математический профиль определяет изучение информатики и 

информационно-коммуникационных технологий (ИКТ) на углубленном 

уровне[1],[3],[10],[13-15].  

Рассмотрим, какие методологические основания положены в основу для создания 

мотивации к изучению информатики. Для этого обратимся к понятию о методе в 

педагогической деятельности. Традиционно метод обучения определяют как способ 

взаимосвязанной и взаимообусловленной деятельности педагога и обучаемых, 

направленного на реализацию целей обучения. Или как систему целенаправленных 

действий педагога, организующих познавательную и практическую деятельность 

обучаемых и обеспечивающих решение задач обучения. 

Моделирование движения можно отнести к наиболее простым видам. Объект 

будет передвигаться по экрану, если мы его нарисует, потом сотрем и нарисуем снова, 

но уже на другом месте. Вопрос только состоит в том, «Как часто надо рисовать?» 

Оказывается, наш глаз не может видеть объект непрерывно каждую миллионную долю 

секунды, так как имеется «инерция зрения», из-за наличия которой сетчатка глаза в 

состоянии транспортировать в центр зрения всего лишь 48 картинок за одну секунду. В 

кинотеатре нам показывают именно 48 картинок каждую секунду, но из-за экономии 

кинопленки показывают не 48 разных кадров, а только 24 разных кадра, для чего 

каждый кадр показывают дважды. И, коль скоро, цифра «24 кадра» известна всем, 

кратко опишем так называемый «25-й кадр». 

Легенду о «25-кадре» слышали почти все взрослые, но не для того, чтобы знать о 

нѐм правду. А чтобы «верить в его существование», ведь вера именно тогда и нужна, 

когда или, правда не известна, или когда правду скрывают с некоторой вполне 

определенной, иногда корыстной целью.  
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А, ведь, спекулятивная, если задуматься, у авторов сайта логика. На сайте 

утверждается, что при обычном нормальном обучении иностранному языку даже, 

якобы, у хорошего специалиста с хорошим произношением – учиться долго и трудно, а 

на их сайте ―Благодаря эффекту 25 кадра‖ вообще ничего не услышишь, но 

поразительный эффект получишь. То, есть когда обучаешься осознанно, сознательно, 

когда отчетливо слышишь, подсознание не помогает почему-то?? Но с использованием 

разработок сайта, за которые нужно заплатить, ничего не услышишь (эффект 25 кадра), 

но будешь ускоренно накапливать словарный запас при изучении иностранного языка.  

Что касается фактической стороны дела, то вот что можно прочитать в Википедии 

– свободной энциклопедии – о «25–м кадре».  

―25-й кадр (сублиминальная реклама, англ. Subliminalmessage) — методика 

воздействия на сознание и подсознание людей посредством вставки в видеоряд на 

одном из кадров (или между кадрами) скрытой рекламы. Существуют исследования, 

доказывающие низкую эффективность или полную неэффективность данной методики 

Что касается психологического эффекта, то его наличие ещѐ в 1958 году было 

официально опровергнуто Американской психологической ассоциацией. В 1962 году 

Джеймс Вайкери [автор запатентованной технологии] признал, что его «эксперимент» 

1957 года вместе со всей статистикой продаж был искусственно сфабрикован.‖ 

Так что, на самом деле человек видит 48 картинок в секунду, а «25-й кадр» и 

технологии с его использованием — это для тех, кто правды не знает, правду знать не 

хочет, но привык «верить».  

Из представленного описания следует, что при моделировании движения нет 

необходимости рисования и быстрой смены огромного множества различных картинок. 

Можно поступать, как в кино, и показывать только 48 картинок в секунду. 

Пример копии экрана, когда в среде BorlandC++ моделируется движение 

сложного объекта, приведен на рис. 1. 

Для создания этой модели мы использовали от меню System два компонента 

Timer [2],[4-9],[11],[12]. 

 
Рис. 1. Добавлений Timer на Form 

Fig. 1. Adding Timer to Form 
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и от меню Additional использовали четыре компонента image, с помощью функции 

caption название image изменяем на лотинские буквы k, b, c, l и с помощью функции 

picture добавляем картинки на image. 

 
Рис. 2. Добавлений image на Form  

Fig. 2. Adding image to Form 

Аналогично добавляем картинки на Form за каждый компанент image. 

 
Рис. 3. Добавлений картинки на image 

Fig. 3. Adding images to the image 

Листинг компанент Timer1 
b->Left +=x; 

l->Left +=y; 

if(l->Left-5 <=Shape1->Left ) a->Left +=x; 

//if(b->Top-5 <=Shape1->Top ) y=-y; 



106 
 

if(b->Left+b->Width +5>=Shape1->Width ) k->Left +=y; 

За компонент timer2 запишем такой код. 
c->Left+=y; 

результат модель 

 
Рис. 4. Моделирование движения 

Fig. 4. Simulation of motion 

По экрану монитора на рис. 4. с некоторой скоростью едет автомобиль, у 

которого вращаются колѐса. Спицы колѐс можно заставить вращаться в ту же сторону, 

куда едет автомобиль, но можно сделать так, что автомобиль будет двигаться в одну 

сторону, а спицы будут вращаться в противоположную сторону. Этот неожиданный 

парадоксальный эффект, любят показывать на экране или по телевидению в разных 

вариантах, когда показывают движение автомобиля, кареты или, даже, какой-нибудь 

детской коляски. 

Опишем кратко, чему обязан последний эффект. Этот зрелищный номер не 

цирковой трюк, а рутинная работа нашего глаза, транспортирующего в центр зрения 

попавшие на сетчатку глаза картинки, в среднем, каждую 1/48 долю секунды, с одной 

стороны, и своеобразный резонанс в появлении картинок через 1/48 долю секунды, с 

другой стороны. Для понимания ситуации проведем мысленный эксперимент. 

Представим себе, что мы видим колесо, которое катится вправо. Пусть колесо имеет 

много совершенно одинаковых спиц. Конечно же, спицы мы увидим вращающимися по 

часовой стрелке, если их скорость (движения) вращения небольшая. Но, если за 1/48 

долю секунды каждая следующая спица повернется ровно на столько, что окажется на 

месте находившейся впереди неѐ спицы, то спицы визуально будут стоять на месте, 

однако само колесо будет перемещаться. 

Нетрудно теперь представить случай, в котором угловая скорость вращения спиц 

будет совсем немного меньше «резонансной», когда следующая спица через 1/48 долю 

секунды лишь немного не дойдет до положения предыдущей спицы: в этом случае мы 

будем видеть вращение спиц против часовой стрелки, то есть в обратную сторону. 

Рассмотрим другой пример, в котором будем использовать изображение, 

приведенное на рис. 4. Пусть автомобиль, изображенный на рис. 2.14, фактически едет 

вправо (т.е. задним ходом). Пусть в нулевой момент времени картинка, попавшая на 

сетчатку глаза, полностью соответствует приведенной на рис.4. Пусть за 1/48 долю 

секунды колеса автомобиля не только передвинулись вправо, но и повернулись по 

часовой стрелке, пусть ровно на 90º. Тогда вертикальная спица левого колеса через 1/48 

долю секунды будет расположена горизонтально (станет смотреть вправо) именно так, 

как на рис. 4 изображена горизонтальная спица правого колеса. (А ранее 

расположенная горизонтально спица правого колеса будет уже смотреть вниз, но не о 

ней речь). Нас интересует, какое движение спиц увидит наш глаз, если он будет 
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смотреть на вертикальную спицу первого колеса, а за 1/48 долю секунды спица быстро 

повернется по часовой стрелке на 90º? 

Ответ мы найдем тут же, если быстро переведем взгляд с верхней спицы левого 

колеса на верхнюю часть правого колеса. Вертикально расположенной спицы здесь нет. 

А ближайшая к вертикали спица наклонена влево на угол 30º. Поэтому в данной 

ситуации глаз увидит, что вертикальная спица сместилась против хода часовой стрелки 

на угол 30º. Именно в эту сторону на наших глазах будут двигаться все другие спицы, 

то есть спицы будут вращаться в обратном направлении. 

Однако никакой мысленный эксперимент, или даже, хорошее описание не в 

состоянии заменить «маленькое кино» и возможность самому программировать 

различные ситуации. Превращения, происходящие на экране с моделями, 

завораживают так же, как и происходящее с реальными объектами. Однако на экране 

монитора компьютера мы видим то, что происходит с уже идеализированным 

объектом, явление уже представлено в чистом виде – выделено, только существенное. 

Компьютерное моделирование позволяет изучать процесс, получать новые 

сведения, открывать закономерности, лежащие в основе процесса (не только простого, 

но и сложного, неизвестного ранее или еще не изученного). 
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ҲАВАСМАНДГАРДОНЇ БА ОМЎЗИШИ ФАНҲОИ ИНФОРМАТИКА ВА БАРНОМАСОЗЇ 
ДАР МТМУ, МТО БО МИСОЛИ МОДЕЛИ КОМПЮТЕРИИ ҲАРАКАТИ МОШИНҲО ДАР 

ЗАБОНИ БАРНОМАСОЗИИ «C ++» 
Қариб дар ҳама илмҳои табиати зинда ва ѓайри зинда дар бораи љомеа сохтан ва истифодаи 

моделҳо воситаи тавонои донишанд. Ашѐ ва равандҳои воқеї он қадар гуногунљабҳа ва 
мураккабанд, ки усули беҳтарини омўзиши онҳо аксар вақт сохтани моделест, ки танҳо як љанбаи 
воқеиятро инъикос мекунад, аз ин рў, нисбат ба ин воқеият чандин маротиба нисбат ба моделї дар 

ибтидо тадқиқшаванда содатар аст. Таљрибаи чандинасраи рушди илм самаранокии ин равишро 
дар амал исбот кард. Моделсозии компютерї ва таљрибаи ҳисоббарорї имкон медиҳад, ки бо 

омўзиши объекти "ѓайриматематикї" то ҳалли масъалаи математикї коҳиш дода шавад. 
Истифодаи як дастгоҳи хуби математикї дар якљоягї бо технологияи пур иқтидори компютерї 
барои омўзиши он имкон медиҳад. Дар ин мақола як модели компютерии ҳаракаткунанда дар 

забони барномасозии C ++ оварда шудааст, ки метавонад барои рушди ояндаи моделҳои 
компютерии ҳаракаткунанда асос гузорад. 

Калидвожаҳо: моделсозї, ҳаракат, барномасозї, кадр, тасвир, мошин, моделсозии 
компютерї, методика, чашм, суръат, компонент. 

 
СОЗДАНИЯ МОТИВАЦИИ К ИЗУЧЕНИЮ ПРЕДМЕТОВ ИНФОРМАТИКИ И 

ПРОГРАММИРОВАНИЯ ВСОУ АХ ,ВУЗ АХ НА ПРИМЕРЕ КОМПЬЮТЕРНОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ АВТОМОБИЛЕЙ НА ЯЗЫКЕ ПРОГРОММИРОВАНИЯ «С++» 

Практически во всех науках о природе, живой и неживой, об обществе, построение и 
использование моделей является мощным орудием познания. Реальные объекты и процессы 
бывают столь многогранны и сложны, что лучшим способом их изучения часто является 
построение модели, отображающей лишь какую-то грань реальности и поэтому многократно более 
простой, чем эта реальность, и исследование вначале этой модели. Многовековой опыт развития 
науки доказал на практике плодотворность такого подхода. Компьютерное моделирование и 
вычислительный эксперимент позволяют свести исследование "нематематического" объекта к 
решению математической задачи. Этим самым открывается возможность использования для его 
изучения хорошо разработанного математического аппарата в сочетании с мощной 
вычислительной техникой. В этой статье представлена компьютерная модель движения на языке 
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программирования C ++, которая может заложить основу для будущего развития компьютерных 
моделей движения. 

Ключевые слова: моделирование, движение, программирование, кадр, картинка, 
автомобиль, компьютерное моделирование, методика, глаз, скорость, компонент. 

 
CREATION OF MOTIVATION FOR STUDYING INFORMATIVE AND PROGRAMMING 

SUBJECTS IN SCHOOLS, UNIVERSITIES ON THE EXAMPLE OF COMPUTER MODELING OF 

MOTION CARS IN THE PROGRAMMING LANGUAGE "C ++" 

In almost all sciences of nature, living and inanimate, of society, the construction and use of models is a 

powerful tool of knowledge. Real objects and processes are so multifaceted and complex that the best way to 

study them is often to build a model that reflects only some facet of reality and therefore many times simpler 

than this reality, and study this model at the beginning. The centuries-old experience in the development of 

science has proven in practice the fruitfulness of this approach. Computer modeling and computational 

experiment make it possible to reduce the study of a "non-mathematical" object to solving a mathematical 

problem. This opens up the possibility of using a well-developed mathematical apparatus in combination with 

powerful computing technology to study it. This article presents a computer model of motion in the C ++ 

programming language that may lay the foundation for the future development of computer motion models. 

Keywords: modeling, movement, programming, frame, picture, car, computer modeling, technique, eye, 

speed, component. 
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УДК 917.946 

ОБОБЩЕНИЕ СИСТЕМЫ УРАВНЕНИЙ ВТОРОГО ПОРЯДКА СОСТАВНОГО 

ТИПА 

 

Мирзоев С.С. 

Таджикский национальный университет 

 

В работе Джураева А.Д. [1] в полупространстве   nn RxtxtR 


,0:,1 была 

рассмотрена общая неклассическая (составная) система 
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Следовательно, в зависимости от значений коэффициентов a  и b  система (1) 

принадлежит разным типам систем уравнений с частными производными второго 

порядка. Так, например, в случае, когда 0>b , 0>ba   система (1) эллиптична, если 

0b , 0 ba  гиперболична, а в случае, когда 0>b , 0 ba и 0b 0 ba

система (1) в любом точке полупространства 
1



nR  не принадлежит традиционным 

классическим типам уравнений и систем, то есть эта система в каждой точке 

пространства 
1



nR  наряду с комплексно сопряженными характеристиками имеет и 

вещественные. Такие системы принято называть неклассическими (или составными) 

системами уравнений с частными производными [2]. 

 Для системы (1) было исследовано вопрос о корректности различных задач с 

начальными и начально-краевыми условиями[1]. 

Заметим, что при 1a  и 1b из система (1) как частный случай, следует 

система рассмотренная работе автора [9]. 

В данном работе в четырѐхмерном полупространстве   34
,0:, RxtxtR    

будем рассматривать одно из возможных обобщений системы уравнений (1)с 

переменными коэффициентами в следующем виде[10] 
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где   3,2,1,, ixtui - искомые функции, 10  p - вещественная число. 

Характеристический определитель системы (2) имеет вид 
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Следовательно, при Nnnp  ,12  в полупространстве 0t система (2) 

гиперболично, а в полупространстве 0t  является системой составного типа [1]. При

np 2 система (2) в обоих полупространствах имеет как вещественные, так и мнимые 

характеристики[10]. 

Пусть 0t . Обозначим через )( 3RH  пространство обобщѐнных функций, 

содержащих все )( 3

2
RL функции и их производные (в смысле распределения [1]), а 

через )( 3RH
t

- пространство обобщѐнных функций, зависящих от вещественного 
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параметра t  и принадлежащих )( 3RH  при каждом 0t , причѐм они могут расти по 

t  (при t ), но не быстрее некоторой еѐ степени.В полупространстве 
4


R  для 

системы (2)рассмотрим следующую начальную задачу. 

Начальная задача K. Найти регулярное в 
4


R решение системы (2), стремящееся 

к нулю на бесконечности и удовлетворяющее начальным условиям  
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  и стремятся к нулю на 

бесконечности. 

Под регулярным решением подразумевается непрерывное вплоть до границы, 

дважды дифференцируемое в области и ограниченное на бесконечности решение. 

Дифференцируя i-е уравнение системы (2) по
i
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и складывая полученные уравнения, заметим, что функция 
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Дифференцируя j-е уравнения по
i

x имеем: 
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Вычитая из (6) (7), получим:  
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Обозначив ji
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 ,),( , заметим, что функция ),( xt
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удовлетворяют эллиптическим уравнениям 
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Тогда задача (2)-(4) распадается на задачу Коши  
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для волнового уравнения (5) и на задачу Дирихле  
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для вырождающего эллиптическому уравнению (8). 

Как известна, задача Коши (9) для волнового уравнения (5) всегда разрешима и еѐ 

решения выписывается в явном виде [7].  

Теперь решим задачу (8), (10).Выполняя постановку[4] 
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Подставляя эти значения в уравнению (8), его приводим к известному эллиптическому 

уравнению Эйлера-Пуассона-Дарбу [8] 
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Решение уравнения (11) при 1a  представляется в виде [3] 
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где  
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Применяя условие (10), будем иметь  
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Тогда решение задачи Дирихле (11), (10) представляется в виде  
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Таким образом, функции ),( xt  и ),( xt
ij

  однозначно определены. Тогда при 

фиксированном 0t , решим неоднородную систему уравнений векторных полей с 

заданными правыми частями[5] 
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Так как, решение задачи Дирихле в полупространстве 
4

R  представляется по 

аналогом формуле Пуассона (13), то в силу того, что, функции   jix
ij
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удовлетворяют тождествам  
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для системы (12)будут выполнены условия совместности[1] 
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Следовательно решение системы (12) в 
4

R если считать правые части этой 

системы достаточно гладкими будет кладким (в силу эллиптичности (11)) и 

представится в виде[6] 
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 где ||  - площадь поверхности единичной сферы в 3R . 

Покажем, что формула (13) является также решением начальной задачи K. Из (13), 

принимая во внимание (5) и (6), имеем 
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То есть  
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 а с другой стороны, применяя к (13) операцию 
 










 3

1

3

1
2

2

)1(
j j

i

i

p

j j

ip

x

u

x
t

x

u
t  получим  




















































































d
x

t

xx
t

d
x

t

xx
t

x

u

x
t

x

u
t

R
j sj j

p

R
ij j

p

j j

i

i

p

j j

ip

||

),(

||

1

|

),(

||

1
=)1(

3

3

1

3

1
2

2

3

3

1
2

23

1

3

1
2

2

=
||

),(

||

1
)(1

||

),(

||

1
)(1

3

3

1

3

13

3

1





















































 
















d

x

t

xxx
td

x

t

xxx
t

R
s sj ji

p

R
ij ji

p

















































 
















d

x

t

xx
td

x

t

xx
t

R
j jj s

p

R
j ji

p

||

),(

||

1

|

),(

||

1

3

3

1
2

23

13

3

1
2

2

 

=
||

),(

||

1
)(1

||

),(

||

1
)(1

3

3

1
2

23

13

3

1
2

2
















































 
















d

x

t

xx
td

x

t

xx
t

R
j js s

p

R
j ji

p

).(=)(1=
3

1

3

1


 























s s

isp

ii

p

s s

p

i

p

x
t

xx
t

x
t

x
t


 

Таким образом,  
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Из равенств (14) и (15) следует, что формула (13) удовлетворяет системе (12). 

Полагая в (13) 0=t  и принимая во внимание равенство 
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 и 

равенство    xx ijij  ,0 , увидим, что формула (13) удовлетворяет начальному 

условию :  
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Далее, в силу второго равенства (7) имеем  
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то есть функции ),( xtui , определяемая формулой (13), удовлетворяет также 

начальному условию (4).  

Таким образом, имеет место следующий результат. 

Теорема. Если 12  np и Nnnp  ,2 , то существует и притом единственное 

решение системы (2), принадлежащее классу )( 3RH t  при любом 0t , 

удовлетворяющее заданным начальным условиям (3)-(4) для произвольных заданных 

)()(),( 3RHxxi  и непрерывно зависящее от этих данных в топологии 

пространства )( 3RH . 

Заметим, что аналогичный результат имеет место также в случае, когда в 

начальной задаче условие (3)-(4) заменены условиями 
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УМУМИЯТ ДОДАНИ СИСТЕМАИ МУОЛИЛАЊОИ ТАРТИБИ ДУЮМИ ТИПИ ТАРКИБЇ  

Дар кори мазкур дар фазои чорченакаи   34
,0:, RxtxtR   системаи 

ѓайриклассикии муодилањои дифференсиалї бо њосилањои хусусии тартиби дуюм бо 
коэффисиентњои таѓйирѐбандаи 
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мавриди омўзиш ќарор меѐбад ва масъалањо бо шартњои аввала дар нимфазо тањќиќ карда 

мешавад. Ин система њангоми Nnnp  ,12 дар нимфазои 0t гиперболї ва дар 

нимфазои 0t системаи типии таркибї мебошад. Њангоми np 2 система дар њар ду нимфазо 

дорои њам характеристикањои њаќиќї ва њам характеристикањои комплексї мебошад. Барои 
системаи додашуда дар соњаи тасвирѐфта масъала бо шартњои аввала тањќиќ карда шудааст. 
Системаи муодилањои додашуда бо ѐрии амали дифференсиронї ба намуди ду муодилаи 
дифференсиалии алоњида тасвир карда мешаванд, ки яке аз онњо гиперболї ва дигараш эллиптикї 
мебошад. Муодилаи эллиптикии њосилшуда баъди гузариш ба муодилаи Эйлер-Пуассон-Дарбу 
оварда мешавад. Корректї будани масъалаи намуди Коши ва Дирихле барои муодилањои 
додашуда исбот карда шудааст. 
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Калидвожањо: муодилаи намуди ѓайриклассикї (таркибї) ‟ масъалаи аввала ‟ муодилаи 
эллиптикии таназзулѐбанда ‟ муодилаи Эйлер-Пуассон-Дарбу ‟ масъалаи Коши ‟ 
якќиматањалшавандагї. 

 
ОБОБЩЕНИЕ СИСТЕМЫ УРАВНЕНИЙ ВТОРОГО ПОРЯДКА СОСТАВНОГО ТИПА 

В данной работе в четырѐхмерном полупространстве   34
,0:, RxtxtR    

рассматривается неклассическая система уравнений в частных производных второго порядка с 
переменными коэффициентами 
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и для неѐ исследуется начальные задачи в полупрстранстве. Это система, при Nnnp  ,12  

в полупространстве 0t гиперболично, а в полупространстве 0t  является системой 

составного типа. При np 2 система в обоих полупространствах имеет как вещественные, так и 

мнимые характеристики. Для данного системы уравнения, исследовано начальные и начально-
краевые задачи в рассматриваемое области. Рассматриваемое системы уравнения с помощью 
операция дифференцирования представляется в виде двух отдельных дифференциальных уравнений 
второго порядка, одна из которой является гиперболический, а другой эллиптический. Полученная 
вырождающейся эллиптическая уравнения после замены переменных приводится в уравнения 
Эйлера-Пуассона-Дарбу. Выяснено корректная постановка задачи типов Коши и Дирихле для 
рассматриваемых уравнений. 

Ключевые слова: уравнение неклассического (составного) типа ‟ начальная задача ‟ 
вырождаюшееся эллиптическая уравнения ‟уравнения Эйлера-Пуассона-Дарбу ‟ задачаКоши ‟ 
однозначная разрешимость. 

 
GENERALIZATION OF A SYSTEM OF EQUATIONS OF THE SECOND ORDER OF 

THE COMPOSITE TYPE 

In this paper, in a four-dimensional half-space   34
,0:, RxtxtR   , we consider a non-

classical system of second-order partial differential equations with variable coefficients 
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and initial problems in a half-space are studied for it. This is a system, for Nnnp  ,12 in the 

half-space 0t  it is hyperbolic, and in the half-space 0t  it is a composite system. For np 2 , the 

system in both half-spaces has both real and imaginary characteristics.For a given system of equations, the 
initial and initial-boundary value problems in the considered domain are investigated. The considered 
system of equations using the operation of differentiation is represented in the form of two separate 
differential equations of the second order, one of which is hyperbolic and the other elliptic. The resulting 
degenerate elliptic equation after a change of variables is reduced to the Euler-Poisson-Darboux 
equations. 
The correct formulation of the problem of the Cauchy and Dirichlet types for the equations under 
consideration is clarified. 

Keywords: the nonclassical (composite) type equation‟the initial problem‟the degenerate elliptic 
equation‟the Euler-Poisson-Darboux equation‟the Cauchy problem‟unique solvability. 
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УДК 621.565.92 (575.3) 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОГО РЕЖИМА КОНСТРУКЦИЙ  

СОЛНЕЧНОГО АДСОРБЦИОННОГО ХОЛОДИЛЬНИКА  

 

Джафаров А.С.
1
, Мирзоев И.Н.

2
, Ибронов С.Д.

2
, Бахтовари У.

2
, Кобули З.В.

2 

1
Технологический университет Таджикистна,  

2
Институт водных проблем, гидроэнергетики и экологии НАН Таджикистана 

 

Солнечные установки находят в настоящее время применение не только для 

получения тепла, но и для создания искусственного холода. Характерная конструкция 

адсорбционного солнечного холодильника (рис. 1) состоит из генератора (1), 

конденсатора (2), ресивера (3), испарителя (4) и камеры холодильника (5). 

В генераторе холодильника, конструкция которого выполняет функцию «горячего 

ящика», располагаются трубы, заполненные поглотителем и хладоагентом, в качестве 

которого обычно используется аммиак. При нагреве генератора под действием 

солнечной радиации из поглотителя начинают выделяться пары аммиака, которые 

поступают в конденсатор, где происходит конденсация хладоагента за счет 

теплообмена с воздухом в помещении. Жидкий аммиак накапливается в ресивере и 

заполняет испаритель холодильника. При снижении температуры генератора после 

захода солнца поглотитель начинает активно поглощать пары аммиака, что приводит к 

снижению давления в ресивере и кипению жидкого аммиака в испарителе 

холодильника. Процесс кипения, сопровождаемый отбором тепла из камеры 

холодильника, способствует охлаждению воздуха и продуктов, расположенных внутри 

камеры. Процесс работы холодильника периодически повторяется, при этом 

температурный режим конструкции солнечного холодильника периодически 

изменяется. 

 
Fig. 1. Diagram of a solar refrigeration unit / 

Solar refrigeration unit diagram. 

1 - generator; 

2 - capacitor; 

3 - receiver; 

4 - evaporator; 

5 - refrigerating chamber 

 

Рис. 1. Схема солнечной 

холодильной установки/  

Solar refrigeration unit 

diagram. 

1 - генератор; 

2 - конденсатор;  

3 - ресивер;  

4 - испаритель;  

5 - холодильная камера. 

При разработке конструкций солнечных холодильников необходимы расчеты 

температурного режима для обеспечения гелиоустановкой требуемой 

холодопроизводительности и температуры, внутри камеры холодильника. Методика 

определения температурного режима конструкций солнечного холодильника основана 
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на расчѐте температурного режима конструкций в условиях периодического теплового 

воздействия [1-3]. 

Параметры рабочего цикла солнечной холодильной установки и ее 

холодопроизводительность в значительной мере зависят от температурного режима 

генератора, который в свою очередь определяется температурой наружного воздуха и 

интенсивностью суммарной солнечной радиации, воздействующей на поверхность 

генератора. Из-за непрерывного изменения параметров внешнего теплового 

воздействия температурный режим генератора является существенно нестационарным. 

Для описания температурного режима генератора в условиях периодического 

изменения параметров внешнего теплового воздействия рассмотрим уравнения 

теплового баланса: 

- для генератора [2,7] 

         (     )  
   (      )  

  
 

    
  

   
  

  (1) 

- для наружного стекла прозрачного покрытия  

       (       )     (      )         

    
  

  (2) 

- для внутреннего стекла прозрачного покрытия 

          (       )     (      )         

    
  

  (3) 

здесь   ,          - поглощательные способности труб генератора наружного и 

внутреннего стекла;        - пропускательная способность наружного и внутреннего 

стекла;   ,    - температуры наружного воздуха и труб генератора;    ,     

 температуры внутреннего и наружного стекла; tив, tин - температуры на внутренней и 

наружной поверхностях изоляции генератора; 

   
 

 

   
 

       

  
 

  

    
 

 

   

  (4) 

коэффициент теплопередачи стеклянного ограждения;    ,     - коэффициенты 

теплоотдачи на внутренней и наружной поверхностях стеклянного ограждения;    - 

коэффициент теплоотдачи в воздушной прослойке стеклянного ограждения;    - 

толщина воздушной прослойки между стеклами;    - коэффициент теплопроводности 

стекла;      - эквивалентный коэффициент теплопроводности воздушной прослойки; mт 

- суммарная масса труб генератора и адсорбента; Ст - средняя удельная теплоемкость 

труб и адсорбента; Fи, Fc - площади внутренних поверхностей изоляции и стеклянного 

ограждения;   , С0 - плотность и удельная теплоемкость стекла; I - интенсивность 

солнечной радиации; τ - время. 

При составлении уравнений (1) - (3) предполагалось, что теплоемкость воздуха, 

находящегося внутри генератора, пренебрежимо мала по сравнению с тепловой 

емкостью труб генератора, а теплопередача через стеклянное ограждение генератора в 

любой момент времени описывается уравнением теплопередачи для стационарного 

режима теплообмена, так как теплоемкость стекла и воздушной прослойки достаточно 

малы. 

Распределение температуры в изоляции корпуса генератора описывается 

уравнением теплопроводности: 
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  (5) 

- при граничных условиях при е = 0 

   (
   
  

)
   

    (     )  (6) 

- при      

  (
   
  

)
    

    (     )  (7) 

где   , аи - коэффициенты теплопроводности и температуропроводности изоляции;    - 

толщина изоляции; е - координата, отсчитываемая по направлению от внутренней 

поверхности изоляции к наружной. 

Поскольку суточные изменения параметров внешнего теплового воздействия 

носят периодический характер, решение уравнений (1) - (7) будем искать в виде рядов 

Фурье: 

       ∑(      
   

 
       

   

 
)

 

  (8) 
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  (9) 

 

         ∑(      
   

 
       

   

 
)

 

   

  (10) 

 

      
( )  ∑[  ( )    

   

 
   ( )    

   

 
]

 

   

  (11) 

где    ,     ,     ,    
( ) - средние значения температур;                         - 

коэффициенты рядов; z - период колебания; k= 1, 2, 3, ... - целочисленная переменная. 

Значения средних температур и коэффициентов рядов (8) - (11) предстоит 

определить в процессе решения, для упрощения которого запишем ряды Фурье с 

помощью комплексного числа i в виде 

       ∑    
 
   
 

  

 

   

  (12) 
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         ∑     
 
   
 

  

 

   

  (13) 

 

         ∑     
 
   
 

  

 

   

  (14) 

 

      
( )  ∑   ( ) 

 
   
 

  

 

  (15) 

где    ,          ,     ( ) - амплитудно-фазовые характеристики простых 

гармонических составляющих соответствующих температур, которые имеют связь с 

коэффициентами рядов (8) - (11): 

            (16) 

 

             (17) 

 

             (18) 

 

  ( )    ( )     ( )  (19) 

По аналогии с соотношениями (12) и (15), (16) - (19) периодические колебания 

температуры наружного воздуха и интенсивности солнечной радиации представлены в 

виде 

       ∑    
 
   
 

  

 

   

  (20) 

 

      ∑    
 
   
 

  

 

   

  (21) 

где 

            (22) 

 

            (23) 

   , I0 - средние значения температуры наружного воздуха и интенсивности солнечной 

радиации;   ,   ,   ,    - коэффициенты рядов Фурье, которые определяются при 

гармоническом анализе суточных колебаний температуры наружного воздуха и 

интенсивности солнечной радиации. 

Решение системы уравнений (1) - (7) начнем с уравнения теплопроводности для 

изоляции корпуса генератора, для чего подставим в него зависимость (15). После 

несложных преобразований дифференциальное уравнение теплопроводности сводится 

к уравнениям 
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( )

   
    (24) 

 

     ( )

   
  

   

  
   ( )     (25) 

Уравнение (24) описывает распределение средних температур по толщине 

изоляции, уравнение (25) - распределение k-x амплитудно-фазовых характеристик 

температуры по толщине стенки. 

С помощью решения уравнений (24) и (25), определяются зависимости для 

средних температур и амплитудно-фазовых характеристик гармонических 

составляющих температуры на внутренней и наружной поверхностях изоляции: 

         
  

   

(       )  (26) 

 

           (       )(           )  (27) 

 

     
    

    

    
      

   
   (28) 

 

     
    

    

    
       

   
   (29) 

где    ,      коэффициенты, значения которых определяются конструкцией изоляции 

«горячего ящика» по литературе [2]. 

Подставив в уравнение (2) и (3) соотношения (12), (14), (20) и (21), выделив 

после преобразования переменные и постоянные составляющие и решив полученные 

уравнения относительно средних температур и амплитудно-фазовых характеристик, 

получим: 

     
(      )                           (      )   

                   
 (30) 

 

     
                   

      
   (31) 

 

    (             )                      (32) 

 

    
                    

               
   

 

 (33) 

где 

     
   

  
  

     

  
 
  

 
  (34) 
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Решение уравнений (1) после подстановки в него соотношений (13), (20), (21) и 

выделения постоянных и переменных составляющих позволяет получить зависимости 

для tт0 и    : 

        
       

          
  (35) 

 

    
         .   

   

   
 
  

  
/    

     
  

  
.  

    

    
 
  

  
/  

    

  
 

  

 
 
  (36) 

Расчет средних значений температур и амплитудно-фазовых характеристик по 

полученным зависимостям сводится к алгебраическим действиям над действительными 

и комплексными числами и производится в следующем порядке: по формулам (35) и 

(36) определяются     и    , по формулам (30) - (34) -     ,      и           по формулам 

(26) - (29) -     ,    . По соотношениям (16) - (19) с помощью амплитудно-фазовых 

характеристик рассчитываются коэффициенты рядов Фурье (8) - (11) 

 

     (   )        (   )  (37) 

 

     (    )        (    )  (38) 

 

      (    )        (    )  (39) 

 

      (    )    ( )     (    )  (40) 

 

    (  )    (    )    ( )     (    )  (41) 

 

где Re(θ) - действительная часть соответствующего значения амплитудно-фазовой 

характеристики;   ( )   коэффициент при мнимой части соответствующей 

амплитудно-фазовой характеристики. 

Суточные колебания температуры наружного воздуха и интенсивности 

солнечной радиации с погрешностью не более 7% описываются первыми тремя 

гармониками ряда Фурье [1]. Очевидно, для определения температуры элементов 

конструкции генератора также достаточно взять первые три гармоники рядов (8) - (11). 

На рис. 2 приведены данные расчетов с помощью полученных зависимостей и 

экспериментальные записи по температурному режиму генератора солнечного 

холодильника в условиях периодического изменения внешнего теплового воздействия. 

Сравнение расчетных и экспериментальных данных по температуре труб генератора 

позволяет сделать вывод об удовлетворительном согласовании результатов расчетов и 

опытных данных, использовать полученные зависимости для анализа условий работы 

генератора солнечных холодильных установок, а также дальнейших расчетов 

параметров рабочего цикла, холодопроизводительности и эффективности работы 

адсорбционных солнечных холодильников. 

Для анализа работы солнечного холодильника кроме температуры генератора 

необходимо знать закономерности отвода из камеры холодильника в условиях 

нестационарного теплообмена, когда холодопроизводительность установки и 

температура наружного воздуха периодически изменяются во времени. 
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Обусловленное солнечным облучением повышение температуры генератора, 

которое может быть рассчитано по зависимости (8), приводит к выделению паров 

хладоагента из адсорбента и увеличению давления в установке, изменение которого 

можно определить из уравнения состояния для идеального газа 

  
 

 
     (42) 

где Р - давление;   - плотность паров хладоагентов; R - универсальная газовая 

постоянная; Тт - абсолютная температура труб генератора. 

Плотность паров хладоагента зависит от параметров массопередачи, 

определяющих процессы десорбции и адсорбции в генераторе, и в конечном итоге 

является функцией температуры генератора. На рис. 3 приведены экспериментальные 

данные, характеризующие зависимость плотности паров аммиака, генерируемого из 

октоаммиака в функции температуры генератора tт. В диапазоне температур от 20 до 

120°С результаты экспериментов приближенно описываются зависимостью [3,7]. 

Уравнения (42) и (43) при известном изменении температуры генератора (8) 

позволяют рассчитывать изменение давления в гидравлической магистрали солнечного 

холодильника в течение полного периода его работы. По изменению давления с 

помощью диаграммы состояния аммиака определяется зависимость температуры 

фазового перехода хладоагента tк из газообразной фазы в жидкую и обратно. 

Для определения холодопроизводительности солнечного холодильника запишем 

уравнение теплового баланса для его конденсатора: 

      ( )   [  (     )   ]    (44) 

где Кк, Fк - коэффициент теплопередачи и площадь поверхности теплообмена 

конденсатора холодильника; Ср, r - удельная теплоемкость и удельная теплота 

фазового перехода хладоагента, которые являются функциями температуры; dG - масса 

сконденсировавшегося хладоагента за время dτ; θm(τ) - средний температурный напор 

на конденсаторе: 

  ( )  ,  ( )    ( )-   *
  ( )    ( )

  ( )   
+  (45) 

где tн(τ) - температура воздуха, которым охлаждается конденсатор. 

         
           (43) 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Температурный режим гене-

ратора солнечного холодильника/ 

Temperature mode of the solar refrigerator 

generator: 

 Рис. 3. Зависимость плотности паров 

аммиака от температуры генератора 

солнечной холодильной установки/ Dependence 

of the density of ammonia vapor on the temperature 
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1, 2, 3, 4 - температуры труб, 

наружного стекла, внутренней и наружной 

поверхности изоляции;  

а - расчѐт; б – эксперимент 

of the generator of a solar refrigeration unit: 

1 - расчѐт по уравнению (4.89) [2];  

2 - экспериментальные данные 

 

Fig. 2. Temperature mode of the solar refrigerator generator: 

1, 2, 3, 4 - temperatures of pipes, outer glass, inner and outer surfaces of insulation; 

a - calculation; b – experiment 

Fig. 3. Dependence of the density of ammonia vapor on the temperature of the generator of 

a solar refrigeration unit: 

1 - calculation according to the equation (4.89) [2]; 

2 - experimental data 

Из уравнения (44) определяется зависимость для массы хладоагента, который 

переходит в жидкое состояние в конденсаторе и накапливается в ресивере 

холодильника за промежуток времени от τ1 до τ2, в котором температура tт(τ) больше 

температуры tн(τ): 

  ∫
      ( )

  ,  ( )    ( )-   
  

  

  

  
(

46) 

Конденсация хладоагентов в период времени от τ1 до τ2 возможна за счет отвода 

тепла от хладоагента в конденсаторе к наружному воздуху. 

В вечерние и ночные часы суток, когда температура генератора снижается, 

жидкий хладоагент начинает интенсивно испаряться, в результате чего понижается его 

температура, уменьшаются температуры ресивера и испарителя, а также отводится 

тепло из камеры холодильника. 

Для промежутка времени от τ2 до τ3 (испарение хладоагента) можно записать 

уравнение теплового баланса: 

(    )  ∫    (     )   ∫    (     )  

 

  

 

  

  
(

47) 

где G0 - масса хладоагента, при испарении которого снижаются температуры 

ресивера, испарителя и хладоагента от t(τ2) до t(τ3): 

  
(             ), (  )   (  )-

    , (  )   (  )-
  

(

48) 

Сж, Ср, Си - удельные теплоемкости жидкого хладоагента, ресивера и испарителя; 

mр, mи - массы ресивера и испарителя; Ки, Fи - коэффициент теплопередачи и площадь 

поверхности испарителя; Кр, Fр - коэффициент теплопередачи и площадь поверхности 

ресивера; (tв - температура воздуха в камере холодильника. 

Первый член в правой части уравнения (47) характеризует количество тепла, 

которое отводится из камеры холодильной установки за один рабочий цикл. Используя 

среднее значение холодопроизводительности установки Q0, можно записать: 

    ∫     (     )  

  

  

  (49) 

 

       (       )  (
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50) 

где z - длительность рабочего цикла, равная 24 ч; Кк, Fк - коэффициент 

теплопередачи и площадь поверхности камеры холодильника; tно, tво - средние 

температуры наружного воздуха и воздуха в холодильной камере. 

Экспериментальные исследования работы солнечных холодильников 

cсвидетельствуют о том, что амплитуда колебаний температуры воздуха в холодильной 

камере имеет относительно небольшие значения (3-5°С), поэтому соотношение (49) 

перепишем в виде 

    ∫     (      )  

  

  

  
(

51) 

Подстановка зависимости (50) в уравнение (53) позволяет определить среднюю 

температуру воздуха в холодильной камере 

    
         ∫         

  

          (     )
  

(

52) 

Приближенное значение текущей холодопроизводительности можно определить 

по формуле 

      (      )  (

53) 

Значения Q рассчитываются с момента времени τ, при котором температура 

кипящего хладоагента становится равной температуре воздуха в холодильной камере, 

до момента времени, соответствующего полному испарению хладоагента в испарителе. 

Холодопроизводительность и средняя температура в камере холодильника по 

зависимостям (46) - (53) определяются на Персональном компьютере (ПК) с помощью 

численных методов интегрирования. Отвод тепла из холодильной камеры (6 - 8 ч) 

составляет 25-33% от длительности рабочего цикла холодильника, т.е. является 

прерывистым. Благодаря этому температурный режим камеры c солнечного 

холодильника в общем случае нестационарный, чему также способствуют суточные 

колебания температуры наружного воздуха, в котором находится холодильная камера 

[11, 13].  
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МОДЕЛРОНИИ РЕЖИМИ ЊАРОРАТИИ КОНСТРУКСИЯИ ЯХДОНИ АДСОРБСИОНИИ 

ОФТОБЇ 
Дар маќола њисобњои конструксионии њароратии яхдонњои адсорбсионии офтобї бањри 

таъмини иќтидори зарурии хунуккунї ва њарорат дар дохили камераи яхдон баррасї карда 
мешаванд. Муќаррар карда шудааст, ки параметрњои давраи кории дастгоњи яхдони офтобї ва 
ќобилияти хунуккунии он аз режими њароратии генератор вобастагии калон доранд, ки он дар 
навбати худ аз њарорати њавои беруна ва шиддати радиатсияи умумии офтоб, ки ба сатњи 
генератор таъсир мерасонанд, муайян карда мешавад. Аз сабаби таѓйирѐбии доимии параметрњои 
таъсири гармии беруна, режими њарорати генератор ба таври назаррас ноустувор аст. Барои 
тавсифи режими њарорати генератор дар шароити таѓйирѐбии даврии параметрњои таъсири 
њарорати беруна, муодилаи тавозуни гармї барои се њолат - генератор, инчунин шишаи берунї ва 
дохилии ќабати шаффоф баррасї карда мешавад. Иќтидори сардсозандагї ва њарорати миѐнаи 
камераи яхдон аз рўи вобастагињои њосилшудаи (46) - (53) дар компютери фардї (компютер) бо 
истифода аз усулњои њамљоякунии ададї муайян карда мешаванд. Баровардани гармї аз камераи 
яхдон (6-8 соат) 25-33% давомнокии давраи кории яхдонро ташкил медињад, ин аллакай фосиланок 
аст. Аз ин рў, режими њароратии камераи яхдонњои офтобї одатан ноустувор мегардад, ки ба он 
таѓйирѐбии њаррўзаи њарорати њавои берунї, ки камераи яхдон дар он љойгир аст, низ мусоидат 
мекунад. 

Калидвожањо: иќтидори яхдон, интиќоли гармї, генератори офтобї, адсорбсияи яхдони 
офтобї, мубодилаи гармї, шароити њарорат, режими њарорат, муќовимати гармї, тавозуни гармї, 
радиатсияи офтоб, эффектњои гармии беруна, иќтидори гармї. 

 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОГО РЕЖИМА КОНСТРУКЦИЙ  

СОЛНЕЧНОГО АДСОРБЦИОННОГО ХОЛОДИЛЬНИКА  
В статье рассмотрены температурные конструктивные расчеты солнечных адсорбционных 

холодильников для обеспечения требуемой холодопроизводительности и температуры, внутри 
камеры холодильника. Определено, что параметры рабочего цикла солнечной холодильной 
установки и ее холодопроизводительность, в значительной мере, зависят от температурного 
режима генератора, который в свою очередь определяется температурой наружного воздуха и 
интенсивностью суммарной солнечной радиацией, воздействующей на поверхность генератора. Из-
за непрерывного изменения параметров внешнего теплового воздействия температурный режим 
генератора является существенно нестационарным. Для описания температурного режима 
генератора в условиях периодического изменения параметров внешнего теплового воздействия 
рассмотрено уравнение теплового баланса для трѐх случаев ‟ генератора, а также наружного и 
внутреннего стекла прозрачного покрытия. Холодопроизводительность и средняя температура в 
камере холодильника по выведенным зависимостям (46) - (53) определяются на персональном 
компьютере с помощью численных методов интегрирования. Отвод тепла из холодильной камеры 
(6 - 8 ч) составляет 25-33% от длительности рабочего цикла холодильника, т.е. является 
прерывистым. Благодаря этому температурный режим камеры c солнечного холодильника в общем 
случае нестационарный, чему также способствуют суточные колебания температуры наружного 
воздуха, в котором находится холодильная камера. 

Ключевые слова: холодопроизводительность, теплопроходимость, солнечный генератор, 
адсорбционный солнечный холодильник, теплообмен, температурные условия, температурный 
режим, тепловое сопротивление, тепловой баланс, солнечная радиация, внешнее тепловое 
воздействие, теплоемкость. 

 
SIMULATION OF THE TEMPERATURE MODE OF CONSTRUCTURES SOLAR 

ADSORPTION REFRIGERATOR  
In the article considered temperature constructive calculation of the solar absorption refrigerator 

for the provision of the required refrigeration capacity and temperature in the refrigerator compartment. 
Also, there is identified that the parameter of the working cycle of the solar refrigerator installation and its 
refrigeration capacity, substantially depends on the temperature regime generator, which in its turn 
identifies the temperature of the external air and intensity of the solar radiation, influencing on the surface 
of the generator. Due to the continued changes of the parameters of the external heat influence, the 
temperature regime of the generator is significantly unsteady. For the description of the temperature 
regime of the generator in the conditions of the periodical changes of the external heat influence 
parameters, there considered the equation of the heat balance for three cases of the generator, as well as 
the external and inner glass of a transparent coating. Refrigerating capacity and average temperature in 
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the refrigerator chamber according to the derived dependencies (46) - (53) are determined on a Personal 
computer using numerical integration methods. Heat removal from the refrigerating chamber (6-8 hours) 
is 25-33% of the duration of the working cycle of the refrigerator, i.e. is intermittent. Due to this, the 
temperature regime of the solar refrigerator chamber is generally non-stationary, which is also facilitated 
by daily fluctuations in the temperature of the outside air in which the refrigerating chamber is located. 

Keywords: refrigeration capacity heat permeability, solar generator, solar absorption refrigerator, 
heat exchange, temperature conditions, temperature regime, heat resistance, heat balance, solar radiation, 
external heat influence, heat capacity.  
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ФИЗИКА 
 

УДК 621.315.592 

РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ ПОЛИКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ 

ПЛЕНОК ТЕЛЛУРИДА КАДМИЯ И ИССЛЕДОВАНИЕ ИХ СТРУКТУРЫ И 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 

 

Султонов Н., Хамрокулов Р.Б., Акобирова А.Т. 

Таджикский национальный университет 

 

Поликристаллические пленки с различным удельным сопротивлением, 

отличающимся на несколько порядков по величине, а также простота получения 

теллурида кадмия дают возможность использовать его как наиболее перспективный 

материал при изготовлении ряда полупроводниковых приборов, таких как детекторы 

ядерного излучения, солнечные элементы а так же интегральных схем.  

Развитие солнечной полупроводниковой энергетики требует получения дешѐвых 

материалов для изготовления фотопреобразователей с большой площадью. Наиболее 

перспективным материалом отвечающим этим требованиям, является аморфный и 

поликристаллический теллурид кадмия. Большая ширина запрещенной зоны и высокий 

коэффициент поглощения в видимой области спектра делают поликристаллический 

CdTe наиболее перспективным материалом для солнечных преобразователей. 

Для создания детекторов ядерного излучения и дозиметров наиболее 

перспективным материалом в настоящее время является теллурид кадмия вследствие 

больших атомных номеров компонентов, а также большой ширины запрещенной зоны 

(Е=1,5 эВ). 

Получение поликристаллических пленок со стабильно повторяющимися 

электрофизическими, фотоэлектрическими и структурными свойствами резко 

осложняется из-за их структурными особенностей, Важнейшей из этих особенности 

является наличие в этих пленках межзеренных границ (МЗГ).  

Создания высокоэффективных детекторов ядерного излучения на основе 

поликристаллических пленок CdTe определяется уровнем технологии синтеза пленок с 

воспроизводимыми и контролируемыми свойствами. 

Детекторы ядерного излучения на монокристаллическом теллуриде кадмия очень 

надѐжны и высокоэффективны, но их изготовление требует больших финансовых 

затрат, что является главным препятствием к их широкому распространению. Наиболее 

дешевым вариантом в этом плане являются детекторы, изготовленные с 

использованием аморфных и поликристаллических пленок. 

Поэтому получение пленок теллурида кадмия разной толщины на различных 

низкоомных подложках при различных технологических режимах является главной 

задачей изготовителей приборов. С учетом этого была разработана методика получения 

толстых (~50-300 мкм) и высокоомных поликристаллических пленок теллурида кадмия 

на низкоомных монокристаллических подложках.  

Технология напыления толстых поликристаллических пленок CdTe на 

монокристаллические подложки.  
Пленки получены методом вакуумного напыления в квазизамкнутом объеме 

(КЗО) при помощи вакуумной установки ВУП-5. 

В качестве исходного материала для получения толстых пленок использовался 

монокристаллический CdTe, легированный хлором, удельное сопротивление которого 

составляло ~10
9
 - 510

9 
Омсм.  



131 
 

В табл. 1. приведены данные по влиянию технологических условий напыления на 

удельное сопротивление пленок, различной толщины.  

Таким образом, разработан технологический режим получения толстых 

поликристаллических пленок теллурида кадмия (50-300 мкм). Результаты приведены в 

табл. 1. 

Пленки CdTe получены методом термического испарения в вакууме и 

последующей конденсацией на монокристаллических подложках из CdTe, GaAs и Si [1-

5]. При конденсации на подложки (110) GaAs преимущественную ориентацию в 

пленках CdTe имеют плоскости (100) и (111), параллельные плоскости подложки. В 

случае использования в качестве подложки (111) Si получили пленки (111) СdTe, что 

согласуется с литературными данными [6-10]. В работе [7] показано, что возможно 

получение монокристаллических пленок CdTe на подложке (100) GaAs с ориентацией 

плоскостей (110). 

Анализ данных по электрическим свойствам пленок CdTe, полученных на 

низкоомных подложках из Si, GaAs, CdTe, показал, что удельное сопротивление 

активных пленок на несколько порядков выше, чем низкоомных подложек [9]. Одной 

из причин такого резкого отличия удельных сопротивлений можно считать изменение в 

кристаллической структуре пленок. 

Структура пленок исследовалась методом рентгеноструктурного анализа. 

Исследования проводили на дифрактометре ДРОН-1. Использовали CuK2 излучения 

фильтрование никелем. 

Известно, что форма кристаллитов зависит от того, какая плоскость оказывается 

энергетически выгодной при осаждении из газовой фазы. В случае CdTe, которая имеет 

структуру типа цинковой обманки [13], этими плоскостями являются (100), (110) или 

(111). Обычно в подобных структурах направление преимущественной ориентации при 

росте пленки имеют грани (100), (110) или (111) [6-9, 11-15]. На рентгенограммах 

объемных кристаллов, полученных методом вращения, присутствуют только рефлексы 

от кубической модификации: атомы Cd находятся в узлах всестороннецентрированной 

решетки, а в узлах такой же решетки находятся атомы Te. Вторая решетка сдвинута 

относительно первой на ¼ пространственной диагонали.  

Исследования тонких пленок теллурида кадмия, проведенных методом 

рентгеноструктурного анализа, показали, что микроструктура пленок зависит от 

температуры подложки, и при этом возможно образование аморфной гексагональной и 

кубической модификаций [16-19] 

Несмотря на то, что для решения большинства задач полупроводниковой техники 

и микроэлектроники необходимы поликристаллические пленки соединений А2В6, 

количество работ по технологии получении поликристаллических пленок и 

исследованию их свойств крайне мало. 

Полупроводниковые пленки А2В6, главным образом, теллурида кадмия, все шире 

используются в основных областях электронной техники, микроэлектронике, 

оптоэлектронике, солнечной энергетике. Для изготовления солнечных элементов 

требуется получение фоточувствительных пленок толщиной до 30 мкм. 

Толщина активной пленки теллурида кадмия варьировалось от 30 до ~300 мкм. 

Для регистрации рассеянного излучения использовали гониометр 
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Таблица 1. Влияние технологических условий напыления на сопротивление пленок 

Table 1. Influence of technological conditions of spraying on the resistance of films 

№ 

п/п 

Образец Условия напыления Толщина 

пленки 

d (мк) 

Уд. сопр. 

  (Омсм) 

4 CdTe-CdTe Напыление в квазизамкнутом объеме.  

Температура подложки 493 К. Время напыления 15 мин., напыление импульсное.  исп        по 2 мин. 

Расстояние испаритель-подложка 12 см. 

101          

6 CdTe-GaAs Напыление в квазизамкнутом объеме.  

Температура подложки 493 К. Время напыления 15 мин., напыление импульсное.  исп        по 2 мин. 

Расстояние испаритель-подложка 12 см. 

104          

11 CdTe-GaAs Напыление в квазизамкнутом объеме.  

Температура подложки ~493 К. Время напыления 14 мин., напыление импульсное.  исп        по 2 мин. 

Расстояние испаритель-подложка 12 см. 

75          

13 CdTe-CdTe Напыление в квазизамкнутом объеме.  

Температура подложки 443 К. Расстояние испаритель-подложка ~12 см. Наблюдается частичное 

отслоение. 

46       

14 CdTe-GaAs Напыление в квазизамкнутом объеме.  

Температура подложки 443 К. Расстояние испаритель-подложка ~12 см. Наблюдается частичное 

отслоение. 

28         

23 CdTe-Si Напыление в квазизамкнутом объеме. 

Температуры подложки 493 К. Ток испарителя 5 А. Расстояние испаритель-подложка 12 см. Время 

напыления 12 мин. 

29         

25 CdTe-Si Напыление в квазизамкнутом объеме. 48         
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Температуры подложки 493 К. Ток испарителя 5 А. Расстояние испаритель-подложка 12см. Время 

напыления 14 мин. 

26 CdTe-CdTe Напыление в квазизамкнутом объеме. 

Температуры подложки Тп=493 К. Напыление разовое. Ток испарителя Iисп= 5 А. Расстояние испаритель-

подложка 8 см. Время напыления 16 мин. 

91         

28 CdTe-CdTe Напыление в квазизамкнутом объеме. 

Температуры подложки Тп=493 К. Напыление разовое. Ток испарителя Iисп= 5 А. Расстояние испаритель-

подложка 8 см. Время напыления 24 мин. 

175        

31 CdTe-GaAs Напыление в квазизамкнутом объеме. 

Температуры подложки Тп=493 К. Напыление разовое. Ток испарителя Iисп= 5 А. Расстояние испаритель-

подложка 8 см. Время напыления 24 мин. 

165       
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ГУР-5, где предусмотрено раздельное и собственное вращения счетчика и образца. 

Использован режим соотношения скоростей 2:1 то есть скорость вращения счетчика 

составлял 1 град/мин, а скорость вращения образца - 0,5 град/мин. 

Регистрацию интенсивности рассеяния I осуществляли сцинтилляционным 

счетчиком. Углы дифракционных максимумов (по шкале гониометра и по диаграмме на 

ленте самописца) измеряли с точностью 0,03 мин. 

В случае применения сцинтилляционного счетчика для регистрации импульсов, 

лежащих в заданном интервале, используется амплитудный дискриминатор, то есть 

счетчиком регистрируются только кванты рассеянного излучения с энергией, 

соответствующей характеристическому излучению, а кванты фона, отвечающего белому 

излучению, отфильтровываются. Значения интенсивности регистрировали на 

диаграммной ленте самопишущего прибора. Отдельные опыты проводились (для точного 

определения угла дифракции и полуширины дифракционного максимума) с 

использованием цифропечатающего устройства двумя методами: а) методом 

фиксированного количества импульсов или б) методом фиксированного времени счета 

импульсов. Использование цифропечатания особенно эффективно, если одновременно 

применяется предусмотренное в установке автоматическое ступенчатое перемещение 

образца и счетчика. 

На рис. 1 представлена дифрактограмма (дифракционный спектр, угловое 

распределения интенсивности) пленок CdTe различной толщины на подложке из GaAs. В 

дальнейшем эту серию образцов обозначим CdTe-GaAs. Как видно на дифрактограммах 

образцов разной толщины (30, 60 и 80мкм) наблюдается от 5 до 8 четких дифракционных 

максимумов. 

Микроструктура пленок теллурида кадмия зависит от температуры подложки: при 

493 К образуется кубическая объемноцентрированная, а при 620К – гексагональная [20]. В 

случае объемноцентрированной структуры роста пленок по плоскостям (110) (часто 

плоскости роста являются смещенными – (110), (011)) возможно образование отражения 

по плоскостям (110), (200), (211), (220), (310) и т.д. 

Все образцы (рис. 1) являются поликристаллическими, о чем свидетельствует 

заметная полуширина дифракционных максимумов. Интенсивность рассеяния в 

поликристаллических телах зависит от следующих факторов: размера кристаллитов, их 

числа в единице объема, ориентации кристаллитов, а также от степени искажения 

кристаллитов. 

 

Рис. 1. Дифрактограмма пленок CdTe-GaAs при разных толщинах: 

1, 2 – 30 и 50 мкм; 3 – 80 мкм; 4 – линия диффузного фона 

Fig. 1. Diffraction pattern of CdTe-GaAs films at different thicknesses: 

1, 2 - 30 and 50 microns; 3 - 80 microns; 4 - line of the diffuse background 
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Для поликристаллических веществ (объект состоит из большого числа 

субмикроскопических кристаллов, и в дальнейшем будем называть их кристаллитами) 

наличие кристаллитов с размером L≥10
-4 

мм влечет за собой дифракционное расширение 

рефлекса. Дифракционное расширение (размытие) рефлекса подается измерению, когда L

10
-4 

мм (1000
о

А ) то есть, когда L равняется 50-1000 . 

Полуширина рефлексов, вызванных конечностью размеров кристаллитов, 

определяется формулой Шерера [3] 






coskh
  (1) 

hk - проекция линейного размера кристаллита на направление вдоль экватора 

рентгенограммы; 

  - полуширина дифракционного максимума; 

 - половина угла дифракции. 

Размытие рефлексов, то есть уширение рефлексов, обусловлено малым числом 

параллельных друг другу отрастающих плоскостей. 

Как следует из рис. 1 дифракционные рефлексы пленок CdTe (111), полученных на 

монокристаллических подложках из GaAs, имеют полуширину ~ 39 угловых минут, что 

согласно формуле (1), соответствует размерам кристаллитов        
 

 (табл. 2). 

В табл. 2 приведены некоторые структурные характеристики пленок теллурида 

кадмия на подложке из GaAs (CdTe) (вычисленных на основе рис. 1 и 2 и их зависимость 

от толщины пленок и температуры для наиболее сильного рефлекса 2~23
0
 и, 

соответственно, с межплоскостным расстоянием d=3.8938 
 

. 

Размеры кристаллитов определили на основе формулы (1). Полуширину рефлекса 

определили с учетом расходимости первичного пучка: пучэспдиф   2
, где 

61  пуч - расходимость первичного пучка; 
эсп - полуширина рефлекса, которая 

определяется из эксперимента. диф - полуширина дифракционного максимума. 

Полуширина рефлексов для разных толщин пленок, полученных при температуре 

подложке 493 К, составляет 40-42
/
, что соответствует размерам кристаллитов 

0

015145 Аhk
 . Конечность полуширины рефлексов свидетельствует о том, что все 

образцы имеют поликристаллическую структуру. 

 

Рис. 2. Дифрактограммы пленок CdTe-CdTe при разных толщинах: 

1 – 30 мкм; 2 – 50 мкм; 3 – 80 мкм; 4 – линия диффузного фона 
Fig. 2. Diffraction patterns of CdTe-CdTe films at different thicknesses: 

1 - 30 microns; 2 - 50 microns; 3 - 80 microns; 4 - line of diffuse background 
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Как видно, для образцов CdTe –GaAs, (в системе CdTe –GaAs – второй член (GaAs) 

всегда здесь и далее является подложкой) полученных при температуре подложки 493 К, 

размеры кристаллитов с ростом толщины от 30 до мкм80  изменяются в пределах от 
0

139 А  

до 
0

150А : сначала hk слабо растет от 145 до 
0

150А , далее имеется тенденция к частичному 

падению hk (до ~
0

139 А ). Из анализа интенсивности наиболее яркого дифракционного 

максимума следует, что при толщинах 30-60мкм интенсивность практически постоянна, 

однако, при толщине 
0

80 А  имеет место падение интенсивности в максимуме Im. 

На интенсивность рассеянного излучения, кроме размеров кристаллитов сильно 

влияет и степень искажения в кристаллической решетке кристаллита. 

Одной из причин изменения в кристаллической структуре пленок с ростом их 

толщины при заданной температуре можно считать градиент температуры. 

Действительно, при увеличении толщины активной пленки температура новых слоев 

отличается от предыдущих, и этот градиент температуры, несомненно, приведет к 

изменению структуры пленок. 

Для поддержания малого значения температурного градиента применяется 

электрическая цепь с несколькими независимо регулируемыми спиралями, что 

обеспечивает медленную скорость испарения, которая обеспечивает, в свою очередь, 

выращивание монокристаллов, а не поликристаллов [18]. 

Из сравнения рис. 1 вытекает, что диффузное рассеяние заметно возрастает при 

толщине пленки 80мкм. Возрастание диффузного рассеяния сопровождается заметным 

падением интенсивности кристаллических рефлексов. Интересным является возрастание 

диффузного рассеяния в области углов, где имеет место падение интенсивности 

кристаллических рефлексов. На рис. 2 (кривая 4) заметны два размытых максимума 

соответствующих углам 21 и 28
0
. 

Действительно, несовершенный кристаллит дает диффрагированное излучение, 

которое уже не сосредоточено в строго определенных направлениях, как у совершенного 

кристаллита. Идеальной средней решетке по-прежнему соответствует интенсивная 

дифракция, предусматриваемая законом Брэгга, но вне этих направлений волн, 

излучаемых отдельными атомами при интерференции, уничтожаются не полностью, так 

как уничтожение является прямым следствием идеальной периодичности дифрагирующей 

среды, то есть кристаллитов. 

Направления, в которых интенсивности дифракции существенно сгруппированы 

достаточно тесно, находятся вблизи направления максимума дифракционной линии. 

Экспериментально это означает, что дифракционные линии или пятна для дальних 

порядков отражения расширяются. Таким образом, дефекты решетки в кристаллите 

приводят к расширению полуширины дальних порядков дифракционных максимумов. 

Дифракцию, не равную нулю, можно наблюдать во всех направлениях, даже 

удаленных на десятки градусов от направлений отражения конкретной (hkl). Это 

рассеяние, в отличие от четких дифракционных максимумов (линии или пятен), угловое 

положение которых определяется законом Брэгга, является диффузным рассеянием. Как 

правило, интенсивность диффузного рассеяния для кристаллов очень мала по сравнению с 

интенсивностью дифракционных максимумов (рис. 1). 

Очевидно, что в случае совершенного кристаллита вся интенсивность 

сконструирована в узле обратной решетки. При несовершенном кристалле часть 

интенсивности снимается из узла и распределяется по ячейке. Диффузное рассеяние 

является следствием уменьшения интенсивности дифракционных максимумов, то есть 

селективных отражений (рис. 1, кривая 4). Более четко это проявлено на рис. 1 кривая 4, 

где дифракционные максимумы в области 22
0
 и 30

0
 окружены диффузным рассеянием в 

виде размытого максимума. 
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На основе анализа интенсивности кристаллических рефлексов можно утверждать, 

что с ростом толщины образцов увеличивается вероятность появления дефектов. Это 

препятствует росту кристаллитов и приводит к возрастанию микроискажений.  

Пленки CdTe - GaAs толщиной 30мкм получили также при температуре подложки 

300 К, интенсивности кристаллических рефлексов сравнительно слабы, а размеры 

кристаллитов меньше (84  ), чем у пленок, полученных при 493 К, что связано с условием 

кристаллизации на холодной подложке (табл. 1). Попытка получить пленки толщиной 

больше 30 мкм при Тп = 300 К привела к отслаиванию пленок от подложки.  

На рис. 2 представлены дифрактограммы пленок типа CdTe-CdTe при разных 

толщинах пленок. Как видно, аналогично образцам CdTe–GaAs, здесь также полученные 

пленки теллурида кадмия на монокристаллической подложке из CdTe имеют 

поликристаллическую структуру. 
Таблица 2. Некоторые структурные характеристики пленок теллурида кадмия на 

подложках CdTe и GaAs и их зависимость от толщины 

Table 2. Some structural characteristics of cadmium telluride films on CdTe and GaAs substrates and 

their dependence on thickness 
Образцы Толщина 

пленки, 

Д, (мкм) 

Температура 

подложки, 

Тп, К 

Интенсивность 

рассеяния в 

максимуме, 

Iм, (имп/сек) 

Размер 

кристаллитов, 

hk,  

Межплоскостное 

расстояние, 

d,  

C
d

T
e-

G
aA

s 

30 300 68 84 3,9427 

30 493 113 145 3,8938 

50 493 113 150 3,8936 

80 493 91 139 3,8825 

C
d

T
e-

C
d

T
e 

30 303 56 78 3,8872 

30 493 124 170 3,8660 

50 493 124 169 3,8624 

80 493 117 164 3,8510 

 

Наиболее сильным является рефлекс (111), наблюдаемый при 2=22
0
50

/
, по этому 

рефлексу при помощи формулы Дебая-Шерера определили размеры кристаллитов. 

Размеры кристаллитов и интенсивности кристаллических рефлексов в зависимости от 

толщины изменяются незначительно. Величины hk практически постоянны, а 

интенсивность рефлекса с отражением под углом 22
0
50

/
 - в пределах 

с

имп
117124 . При 

увеличении толщины имеется тенденция незначительного уменьшения интенсивности 

кристаллических рефлексов и возрастания диффузионного рассеяния (рис. 2). 

Близкая поликристалличность образцов разной толщины, осажденных при Тп=493 К 

на монокристалл CdTe, видимо, связана с одинаковой структурой подложки (CdTe) и 

активной пленки (CdTe). 

Пленки толщиной более чем 250 мкм обычным способом, то есть непрерывным 

осаждением, получить не удалось. Сравнительно толстые пленки на вышеуказанных 

подложках были получены в два приема – сначала получили активную пленку толщиной 

~100 мкм далее ее охлаждали со скоростью 2
0
 в минуту до комнатной температуры. При 

комнатной температуре образец находился 1 час, после снова подложку нагревали до 

температуры 493 K, и далее осаждали второй слой пленки. Наиболее толстые пленки до 

570 мкм получили для системы CdTe-CdTe. 

Некоторые характерные дифрактограммы пленок разной толщины системы CdTe-

CdTe представлены на рис.3. Пленки, как и в предыдущих случаях, имеют 

поликристаллическую структуру, о чем свидетельствуют характерные для 

поликристаллических веществ полуширины рефлексов.  
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На правом углу рис. 3 показана зависимость размеров кристаллитов hk от толщины 

пленок d. Как следует из рис. 3 с ростом толщины пленок Д от 240 до 570 мкм 

интенсивность в максимуме рефлекса (отражение под углом 23
0
) уменьшается на 26% 

(табл. 3), а размеры кристаллитов на 30%. Согласно теории дифракции рентгеновских 

лучей интенсивность дифракционных рефлексов пропорциональна квадрату размера 

кристаллитов (
2~ khI ), однако, полуширина рефлекса пропорциональна первой степени 

hk. Таким образом, уменьшение интенсивности рефлексов по мере увеличение толщины 

пленок (рис. 3) в первом приближении можно объяснить уменьшением размеров 

кристаллитов.  

Следует подчеркнуть, что падение hk на 26% должно было бы привести к большему 

изменению интенсивности, нежели 30%. Действительно, при росте hk на 26% 

относительное изменение интенсивности должно составлять 60.1)26.1()(~ 22  hI  то 

есть 60%. Таким образом, наблюдаемое изменение интенсивности (26%) более чем в два 

раза меньше, чем расчетное. Этот факт свидетельствует о том, что кристаллиты при 

больших толщинах пленок получаются более дефектными. 

 

Рис. 3. Дифрактограмма пленки CdTe на подложке CdTe при различных толщинах. На правом 

углу (а) показана зависимость размеров hk кристаллитов от толщины пленок Д. 

Fig. 3. Diffraction pattern of a CdTe film on a CdTe substrate at different thicknesses. The right 

corner (a) shows the dependence of the crystallite size hk on the film thickness D. 

В работе [17] авторы на основе анализа рентгеновских пиков исследовали 

зависимости размеров кристаллитов и искажений решетки от толщины пленок. Они также 

нашли, что с ростом толщины пленок увеличиваются дефекты решетки 

(микроискажения), и это препятствует росту размера кристаллитов.  

Эффект возрастания толщины пленок при двухэтапном осаждении имеет место и для 

подложек из GaAs и Si. Максимальная толщина пленок для подложки из Si составляла 

340мкм, а для подложки из GaAse – 420 мкм. Эти результаты представлены в табл. 3 и 

рис. 4. Для всех типов образцов – CdTe-CdTe, CdTe-Si и CdTe-GaAs размеры 

кристаллитов, определенных по рефлексу (111) под углом отражения 2=23
0
, составляют 

величину 160-175  . Получение толстых пленок на различных подложках позволяет 

путем, шлифовки снять верхнюю часть пленки и получить пленку нужной толщины. 
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Рис. 4. Зависимость размеров кристаллитов от толщины пленок:1 – CdTe-GaAs; 2 – CdTe-Si. 

Fig. 4. Dependence of the crystallite size on the film thickness: 1 - CdTe-GaAs; 2 - CdTe-Si. 

 

Выбор толщины пленок в пределах 80-200 мкм связан с тем, что они практически 

являются оптимальными для изготовления пленочных детекторов ядерного излучения. 

Высокий атомный номера Cd и Te позволяет, уменьшить толщину активного слоя 

детектора до 100 мкм.  

На структуру пленок и на качество поверхности пленок заметно влияет температура 

подложки, стенок квазизамкнутого объема и испарителя. Во время напыления 

температуру стенок квазизамкнутого объема поддерживали близкой к температуре 

испарителя. 
Таблица 3. Структурные характеристики «толстых» пленок теллурида кадмия на 

подложках из CdTe, GaAs и Si и их зависимость от толщины пленок 

Table 3. Structural characteristics of “thick” cadmium telluride films on CdTe, GaAs and Si substrates 

and their dependence on the film thickness 
Образцы Толщина 

пленки, 

Д, (мкм) 

Температура 

подложки, 

Тп, К 

Размер кристаллитов, 

hk,  

Межплоскостное 

расстояние, 

d,  

C
d

T
e-

C
d

T
e 

240 493 160 3,8861 

300 493 148 3,8962 

380 493 138 3,8880 

440 493 138 3,8694 

540 493 112 3,8808 

570 493 112 3,8542 

C
d

T
e-

G
aA

s 

250 493 175 3,8090 

280 493 160 3,8866 

330 493 160 3,8866 

400 493 150 3,8866 

420 493 150 3,8866 

CdTe-Si 
280 493 150 3,8542 

340 493 135 3,8037 

 

При выборе режима напыления пленок CdTe установлено, что при низких 

температурах подложки (Тп=300 К) пленки получаются рыхлыми с плохой адгезией к 

подложке. 

При температуре 480-490 К получены однородные пленки по толщине и с хорошей 

адгезией к подложке. Эти пленки были использованы в качестве исходного материала для 

дальнейших исследований. 

Удельное сопротивление пленок, полученных на различных подложках, составляло 

510
9 
 110

10
 Омсм то есть пленки получаются высокоомными. Пленки, отожженные при 
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температуре выше Тп, имели более совершенную структуру с удельным сопротивлением 

более чем на порядок меньшим, чем у неотоженных образцов. 

 

Рис. 5. Вольтамперная характеристика пленок CdTe на разных подложках. 

1 – CdTe-CdTe; 2 – CdTe-GaAs; 3 - CdTe-Si: (толщина Д=110 мкм) 

Fig. 5. Current-voltage characteristic of CdTe films on different substrates. 

1 - CdTe-CdTe; 2 - CdTe-GaAs; 3 - CdTe-Si: (thickness D = 110 μm) 

На рис. 5 представлены вольтамперные характеристики для пленок теллурида 

кадмия на подложках из низкоомного монокристаллического теллурида кадмия (CdTe-

CdTe), арсенида галлия (CdTe-GaAs) и кремния (СdTe-Si) в логарифмических 

координатах.  

На рис. 6 представлено изменение интенсивности рефлекса (III), а в табл. 4 

некоторые структурные характеристики пленок на подложках из CdTe и GaAs. 

Распределение интенсивности большеуглового рефлекса (III), а также межплоскостное 

расстояние (d) для пленок CdTe на подложках из CdTe и GaAs практически идентичны 

(рис. 6, табл. 4). Это связано с тем что, межплоскостное расстояние для кристаллов CdTe и 

GaAs отличается на несколько процентов, однако для кремния и теллурида кадмия это 

отличие составляет около 20%. Как видно из рис. 6 интенсивность рефлексов пленок 

CdTe, полученных на подложках из Si, значительно меньше и они более размытые.  

 

 

Рис. 6. Дифрактограммы пленок CdTe, полученных на разных подложках 

1- подложка CdTe, 2- GaAs, 3- Si 

Fig. 6. Diffraction patterns of CdTe films obtained on different substrates 

1- CdTe substrate, 2- GaAs, 3- Si 
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Характер структурообразования влияет на электрические свойства пленок. Как 

видно зависимости тока от напряжения близки для пленок CdTe - CdTe и CdTe - GaAs. Из 

рис. 4 видно, что это зависимость для пленок, выращенных на различных подложках, 

состоит из двух прямых участков: в области напряжений V≥250 В наблюдается участок 

резкого увеличения проводимости. Некоторые наблюдаемые отличия в проводимости 

пленок (наклон начального участка, а также напряжение пробоя барьеров) связаны с 

отличием в структуре пленок, полученных на различных подложках. Систематические 

исследования проведены на пленках, выращенных на подложке из теллурида кадмия 

(CdTe-CdTe). Остановимся на механизме токопереноса в неоднородных 

(поликристаллических) полупроводниках. 

В последнее время появилось достаточно работ (и обзоров) по исследованию 

электронных состояний в поликристаллических полупроводниках с учетом 

потенциальных барьеров между кристаллитами, что позволило объяснить механизм 

токопрохождения в поликристаллах с иных позиций. Предложена модель и развита 

барьерная теория проводимости поликристаллических полупроводников, основанная на 

уменьшении высоты потенциальных барьеров между кристаллитами, составляющими 

пленку, при приложении внешнего смещения. 

На поверхности каждого кристаллита, составляющего пленку, может существовать 

область р-типа, окружающая кристаллит n-типа, и вся пленка состоит из большого числа 

включенных последовательно потенциальных барьеров, как показано на рис. 7. 
Таблица 4.Структурные характеристики пленок, полученных на разных подложках 

Table 4 Structural characteristics of films obtained on different substrates 

Подложка Толщина 

Д, мкм 

Температура 

подложки, К 

Интенсивность 

макс. рефлекса 

(III), Im 

Размеры 

кристаллитов 

hk,  

Межплоскостное 

расстояние 

d,  

CdTe 110 493 110 160 3,8740 

GaAs 110 493 117 150 3,8714 

Si 110 493 44 125 3,7950 

Изгиб энергетических зон в близи электрически заряженной границы препятствует 

передвижению электронов в свободной зоне, и дырок в валентной зоне. 

 

 Рис. 7. Схематическое изображение энергетических барьеров в 

межкристаллитной области для пленок CdTe-CdTe: энергетический барьер в отсутствие 

внешнего напряжения (а) и с внешним напряжением (V0 =V2 – V1) (б). V0 – высота барьера при 

отсутствии смещения, W – ширина барьера. 

 Fig. 7. Schematic representation of energy barriers in the intercrystalline region for CdTe-

CdTe films: energy barrier in the absence of an external voltage (a) and with an external voltage (V0 = 

V2 - V1) (b). V0 is the height of the barrier in the absence of displacement, W is the width of the barrier. 
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Поскольку состояния поверхности раздела заполнены электронами, по обе стороны 

границы образуется обедненный слой, что приводит к возникновению 

электростатического потенциального барьера (Рис. 7а). Интенсивность эмиссии и захвата 

электронов в условии отсутствие внешнего смещения такая, что локализованные на 

поверхности раздела электроны подчиняются статистике Ферми. Если к границе 

приложено напряжение смещения, то интенсивность захвата увеличивается, из-за чего 

изменяется заполнение электронами состояния поверхности раздела, приводящее к 

уменьшению величины барьера, способствующего движению носителей слева на направо 

(рис. 7б). При увеличении напряжения V≥250 В наблюдается электрический пробой 

барьера. 

Рассмотрим механизм проводимости через барьер. В соответствии с моделью 

термоэлектронной эмиссии границу барьера могут пересекать те носители, кинетическая 

энергия которых больше, чем высота барьера qV0 (рис. 7). Согласно модели, 

результирующий ток пропорционален разности потока электронов, пересекающих 

границу слева направо и справа налево 
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где А – постоянная, зависящая от плотности свободных носителей в объеме 

кристаллита. 
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здесь А
*
 - постоянная Ричардсона, Еg – ширина запрещенной зоны полупроводника, 

EF – уровень Ферми кристаллических зерен, k – постоянная Больцмана. Из формулы (3) 

можно получить следующее выражение для проводимости в условиях нулевого смещении  

   
 

  
       .

   

  
/ (4) 

где   - скорость электронов, Nd – плотность свободных носителей в кристаллите. 

На основе формул 2 - 4 можно утверждать, что величина проводимости зависит от 

температуры и энергии активации носителей заряда, которая пропорциональна высоте 

барьера. Аналогичные выводы можно сделать, если переход носителей через границу 

происходит диффузионным методом. 

Из приведенных формул вытекает, что токоперенос в условиях приложения 

внешнего напряжения зависит от двух сомножителей: первого exp[-(Eg-EF)/KT], 

характеризующего процесс генерации электроно-дирочных пар в кристаллитах, второго 

[exp(qV2/kT) – exp(qV1/kT)], являющегося основным в токопереносе при наличии 

внешнего смещения в пленке. Изменяя величину qV0 можно изменить темновой ток более 

чем на порядок. 

Возвращаясь к рис.7 необходимо отметить, что на основе модели 

электростатических потенциальных барьеров возрастание тока связано с понижением 

межкристаллитных барьеров, которое способствует переходу носителей заряда через 

барьер. Область резкого увеличения тока (рис. 4) соответствует ударной ионизации 

барьеров.  

Пробой барьеров (рис. 7) имеет электрический характер, и после снятия внешнего 

напряжения и повторного измерения характеристика повторяется. Хотя барьеры для 

заданного типа пленки однотипны, тем не менее величина барьера (qV0) для пленок на 

различных подложках, в силу структурного отличия, колеблется в некоторых пределах. 

Это связанно с тем, что невозможно получить пленки со строго определенными 

размерами кристаллов и одинаковыми межкристаллитными прослойками. Именно с этим 

связано наличие интервала напряжений, где наблюдается пробой межкристаллитных 

барьеров. При напряжении ~300 В проявляется высоковольтная омическая область. 

Таким образом, в поликристаллических пленках, получаемых вакуумным 

испарением, существует кристаллическая и квазикристаллическая (межкристаллитные 



143 
 

прослойки) фаза. Первая представлена кристаллитами, вторая – межкристаллитными 

границами. Наличие межкристаллитных границ, плотность которых меньше, чем 

электронная плотность кристаллита, приводит к образованию пространственного 

объемного заряда на границе и, как следствие, к образованию многослойных 

потенциальных барьеров. Именно от величины потенциальных барьеров и размера 

кристаллитов зависит проводимость поликристаллических пленок. 

Таким образом, выявлены оптимальные технологические параметры синтеза пленок 

из газовой фазы в квазизамкнутом объеме - температура подложки, температура отжига и 

скорость роста пленок. Установлено, что пленки, полученные на монокристаллических 

подложках, имеют поликристаллическую структуру с эффективными размерами 

кристаллитов 150 175 А. Предложен механизм проводимости поликристаллических 

высокоомных пленок теллурида кадмия на основе модели потенциальных барьеров между 

кристаллитами. Согласно модели, понижение высоты потенциальных барьеров при 

внешнем смещении сопровождается ростом приводимости пленок и имеет активационную 

природу.  
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КОРКАРДИ ТЕХНОЛОГИЯИ ЊОСИЛ НАМУДАНИ ПАРДАЊОИ ПОЛИКРИСТАЛЛИИ 

ТЕЛЛУРИДИ КАДМИЙ ВА ОМЎЗИШИ СОХТОР ВА ХОСИЯТЊОИ ЭЛЕКТРИКИИ ОНЊО 
Натиљањои синтез ва омўзиши хосиятњои сохторї ва морфологии пардањоителлуриди кадмии 

дар тањлавњањои кремнийи синтезкардашуда бо усули вакууми дар њаљми квазимањдуд, ва муаян 
намудани алоќамандии онњо бо хосиятњои электрикї оварда шудаанд. Пардањои бо ѓафсии аз 50 то 

300 мкм бо муќовимати хоси дар њудуди 2108 - 5.2109 Омсм ба даст оварда шуданд. Дар маќола 
натиљањои синтез ва омўзиши хусусиятњои сохтории пардањои теллуридии кадмие, ки дар тањлавњањои 
гуногун бо усули вакуумї дар њаљми квазимањдуд синтез кардашуда ѐфтани робитаи онњо бо 

хосиятњои электрикї оварда шудаанд. Пардањои бо ѓафсии аз 50 то 300 мкм бо муќовимат хоси 2108 - 

5.2109 Омсм њосил карда шуданд. Технологияи њосил кардани пардањои теллуриди кадмї бо ѓафсии 
50-300 мкм дар тањлавњањои теллуриди кадмий, арсениди галлий ва кремний тањия шудааст. Омўзиши 
сохтори пардањои теллуридии кадмий бо тањлили диффраксияи рентгенї нишон дод, ки микро 
сохторњои пардањо аз њарорати тањлавња вобаста аст ва ташаккули аморфоно-гексагоналї ва кубї 
имконпазир аст. Муайян карда шуд, ки пардањои бадастомада поликристаллї мебошанд. Дар асоси 
натиљањои бадастомада параметрњои сохтории пардањои теллуриди кадмий ва андозањои 
кристаллитњо њисоб карда шуданд. Тавсифњои волтамперии сохторњо дар асоси пардањои 
поликристаллии теллуриди кадмий дар тањлавњањои CdTe, GaAs ва Si омўхта шуданд. Баъзе 
фарќиятњо дар ќобилияти гузарониши пардањо бо фарќияти сохтори пардањое, ки дар зерлавњањои 
гуногун ба даст оварда шудаанд, алоќаманданд. Механизми электрогузаронандагии пардањо омўхта 
шуд. Электрогузаронандагии пардањои теллурди кадмий дар асоси модели монеањои эњтимолии 
электростатикї тавсиф карда мешавад. 

Калидвожањо: поликристалл, теллурми кадмий, вакуум, пошидан, њаљми квазимањдуд, тањлавња, 
парда, технология, њарорат, њолати технологї 

 

РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ ПОЛИКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ ПЛЕНОК 

ТЕЛЛУРИДА КАДМИЯ И ИССЛЕДОВАНИЕ ИХ СТРУКТУРЫ И ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 

В работе приведены результаты синтеза и изучения структурно-морфологических характеристик 

пленок теллурида кадмия, синтезированных на кремниевых подложках разного структурного совершенства 

методом вакуумного напыления в квазизамкнутом объеме, и нахождения их взаимосвязи с электрическими 

свойствами. Получены пленки толщиной от 50 до 300 мкм c удельным сопротивлением в интервале 210
8
 - 

5.210
9
 Омсм. В работе приведены результаты синтеза и изучения структурных характеристик пленок 

теллурида кадмия, синтезированных на разных подложках методом вакуумного напыления в 

квазизамкнутом объеме, и нахождения их взаимосвязи с электрическими свойствами. Получены пленки 

толщиной от 50 до 300 мкм c удельным сопротивлением в интервале 210
8
 - 5.210

9
 Омсм. Разработана 

технология получения пленок теллурида кадмия толщиной 50-300 мкм на подложках теллурида кадмия, 

арсенида галлия и кремния. Исследования структуры пленок теллурида кадмия методом 

рентгеноструктурного анализа показали, что микроструктура пленок зависит от температуры подложки и 

при этом возможно образование аморфной гексагональной и кубической модификаций. Установлено, что 

полученные пленки являются поликристаллическими. На основе полученных результатов вычислены 

структурные параметры пленок теллурида кадмия и размеры кристаллитов. Изучены вольтамперные 

характеристики структур на основе поликристаллических пленок теллурида кадмия на подложках CdTe, 

GaAs и Si. Некоторые наблюдаемые отличия в проводимости пленок связаны с отличием структуры пленок, 

полученных на различных подложках. Изучен механизм проводимости полученных пленок. Токоперенос в 

структурах на основе пленок теллурида кадмия объяснен на основе модели электростатических 

потенциальных межкристаллитных барьеров. 

Ключевые слова: поликристаллический, теллурид кадмия, вакуум, напыление, квазизамкнутый 

объем, подложка, пленка, технология, температура, технологический режим.  
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DEVELOPMENT OF A TECHNOLOGY FOR OBTAINING POLYCRYSTALLINE CADMIUM 

TELLURIDE FILMS AND STUDYING THEIR STRUCTURE AND ELECTRICAL PROPERTIES 

The results of the synthesis and study of the structural and morphological characteristics of cadmium 

telluride films synthesized on silicon substrates of different structural perfection by the method of vacuum 

deposition in a quasiclosed volume, and finding their relationship with electrical properties are presented. Films with 

a thickness of 50 to 300 μm with a specific resistance in the range of 210
8
 - 5.210

9
 Omcm were obtained. The 

work presents the results of synthesis and study of the structural characteristics of cadmium telluride films 

synthesized on different substrates by vacuum deposition in a quasi-closed volume, and finding their relationship 

with electrical properties. Films with a thickness of 50 to 300 μm with a resistivity in the range of 210
8
 - 5.210

9
 

Omcm were obtained. A technology has been developed for the production of cadmium telluride films with a 

thickness of 50-300 μm on cadmium telluride, gallium arsenide, and silicon substrates. The study of the structure of 

cadmium telluride films by X-ray diffraction analysis showed that the microstructure of the films depends on the 

temperature of the substrate and the formation of amorphous hexagonal and cubic modifications is possible. It was 

established that the obtained films are polycrystalline. Based on the results obtained, the structural parameters of 

cadmium telluride films and crystallite sizes were calculated. The current-voltage characteristics of structures based 

on polycrystalline cadmium telluride films on CdTe, GaAs, and Si substrates were studied. Some observed 

differences in the conductivity of the films are related to the difference in the structure of the films obtained on 

various substrates. The mechanism of the conductivity of the films was studied. Current transport in structures based 

on cadmium telluride films is explained on the basis of the model of electrostatic potential intergranular barriers. 

Keywords: polycrystalline, cadmium telluride, vacuum, sputtering, quasiclosed volume, substrate, film, 

technology, temperature, technological mode 
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УДК 502.51; 502.55 

СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ СОДЕРЖАНИЯ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ И 

ИЗОТОПОВ В СОСТАВЕ АТМОСФЕРНОГО АЭРОЗОЛЯ И ПОЧВ 

ВЫСОКОГОРНЫХ ЗОН ТАДЖИКИСТАНА 

 

Каюмов А.К., Абдуллаев С.Ф.*, Каюмова Д.А. 

Государственное научное учреждение «Центр изучения ледников 

Национальной академии наук Таджикистана», 

*Физико-технический институт им. С.У.Умарова НАНТ 

  

Техногенное загрязнение негативно влияет на состояние окружающей среды. 
Основные источники загрязнения атмосферы ‟ это тепловые электростанции (27%), 
предприятия черной металлургии (24.3%), предприятия по добыче и переработке 
нефти (15.5%), транспорт (13.1%), предприятия цветной металлургии (10.5%), а также 
предприятия по добыче и изготовлению строительных материалов (8.1%), и 
химическая промышленность (1.3%) [1,3; 2,2; 3,4; 4,5; 6,2]. Республика Таджикистан 
расположена в глобальном пылевом поясе, на пути таких источников пыли как 
пустыни Аралкум, Кызылкум, Каракум, Дашти Кабир, Дашти Лут, Сахара, а также 
Гоби и Такла ‟ Макан. Пылевые бури, образующиеся в этих пустынях, вторгаются на 
территорию Таджикистана через южные и западные границы страны ежегодно с 
апреля по ноябрь. В условиях глобального потепления наблюдается деградация 
ледников. Таяние ледников под воздействием пылевого загрязнения в условиях 
глобального потепления сильно влияет на водные ресурсы Таджикистана и всей 
Центральной Азии в целом, поскольку трансграничные, жизненно важные реки 
Амударья и Сырдарья питаются талой водой этих ледников. Это создает широкие 
возможности для изучения физических явлений в запыленной атмосфере 
высокогорной зоны. Поэтому дополнительно к другим факторам, исследование 
загрязнения атмосферы высокогорной зоны Таджикистана аэрозолем актуально для 
понимания и решения таких проблем, как региональный и глобальный 
трансграничный перенос аэрозоля, в плане оценки таяния ледников при осаждения 
частиц содержащие изотопы и тяжелые металлы (ТМ) при пылевых вторжениях. 

Целью работы являлось изучение содержания тяжелых металлов и изотопов в 
пробах почв и атмосферного аэрозоля в высокогорных условиях Таджикистана. 

Материалы и методики. Анализы проводились для различных проб почв и 
атмосферного аэрозоля на территории Таджикистана. При сборе образцов 
фиксировались координаты места сбора проб, производились упаковка, маркировка 
и транспортировка в лабораторию для дальнейшего изучения. Пробы очищаются в 
лабораторных условиях от инородного материала и размельчаются до 
порошкообразного вида, затем просеиваются через сито с сеткой 1 мм, 
упаковываются в стеклянные сосуды для хранения и исследования. Для изучения 
элементного состава проб использован метод рентгенофлуоресцентного анализа. 
Измерения проводились на волнодисперсионном рентгенофлуоресцентном 
спектрометре «СПЕКТРОСКАН МАКС-G» (ООО «СПЕКТРОН», г. Санкт-
Петербург) [7,3,5; 8,3; 9,2]. Для изучения изотопного состава проб использован метод 
гамма-спектрометрического анализа. Измерения проводились на гамма-
спектрометре на основе детектора из чистого алюминия фирмы «Камберра» [7,3,9; 
10,2]. 

Обсуждение полученных результатов. В таблицах 1 - 4 приведены данные 
изотопного и элементного состава проб почв и атмосферного аэрозоля 
Таджикистана. Проведенные анализы изотопного и элементного состава проб почв и 
атмосферного аэрозоля указывают, на то, что в высокогорных зонах концентрация 
изотопного и элементного состав выше, чем в долинах (см. табл.1 - 6). 



148 
 

Табл 1. Статистические данные содержания изотопов в почвах и атмосферном 
аэрозоле по всем пробам Таджикистана (2007-2019 гг.) 

Table 1. Statistical data of the content of isotopes in soils and atmospheric aerosol for all 
samples of Tajikistan (2007-2019) 

Изотопы  Почва (112 проб) Атмосферный аэрозоль 

(122 проб) 

<C> Cmax Cmin <C> C

max 

Cmin 

Pb -214 45 51 31 37 121 3 

Bi -214 51 77 21 35 272 2 

Ac- 228 51 58 41 58 237 14 

Pb -212 78 130 33 42 295 5 

Tl -208 53 73 30 30 72 1 

K -40 1718 292

0 

465 752 3098 3 

Th-234  296 527 65 47 79 27 

Ra -226 595     106 185 48 

Pb -210 558 950 228 1054 3480 67 

Cs -137 53 83  - 15 64 0,17 

Be-7 26  -  - 2243 3645 27 

Из табл.1 и 2, видно, что содержания изотопов в составе проб атмосферного 

аэрозоля значительно выше, чем в пробах почвы Таджикистана, что доказывает 

вторжения радиоактивных частиц атмосферными потоками в результате дальнего 

переноса. 
Табл 2. Среднее содержания изотопов в пробах почв 

Table 2: Average isotope content in soil samples 
Изотопы Памир 

(Джелонди) 
Дехмой Ашт 

Pb -214 53 32 31 

Bi -214 77 24 21 

Ac- 228 41 42 40 

Pb -212 130 33 34 

Tl -208 73 34 30 

K -40 2920 465 524 

Th-234 526 80 65 

Ra -226 595 - - 

Pb -210 497 249 950 

Cs -137 83 - - 

Be-7 26 - - 

 
Чем выше точка отбора проб почв, тем выше содержания изотопов, что 

возможно связано с более значительным осаждением субмикронных частиц в 
высокогорьях, за исключением изотопа Pb-210 в Аште (наличие выбросов 
промышленных предприятий и открытых хвостохранилищ в регионе) и Ас-228 в 
Дехмое.  

Из таблицы 3, видно, что содержание тяжелых металлов Pb, Zn и Cu в составе 
проб атмосферного аэрозоля немного больше чем в пробах почвы, а остальные 
элементы немного меньше.  

Табл 3. Статистические данные содержания тяжелых металлов в пробах почв и 
атмосферного аэрозоля (2007-2019 гг.) 

Table 3 Statistical data of the content of heavy metals in samples of soils and atmospheric 
aerosol (2007-2019) 
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Элемент 

Атмосферный аэрозоль 

(122 проб) Почва (112 проб) 

<

C> Cmax Cmin <C> Cmax Cmin 

Sr 195 416 110 214 458 45 

Pb 39 232 5 27 96 15 

As 23 154 5 67 266 2 

Zn 157 685 51 138 395 21 

Cu 53 154 31 49 112 26 

Ni 33 78 12 42 66 9 

Co 12 28 2 18 44 4 

Fe2O3 3 7 2 4 6 1 

MnO 643 980 232 794 1467 247 

Cr 100 116 7 104 130 48 

V 70 129 3 95 208 3 

TiO2 0,5 0,9 0,01 0,7 1,2 0,01 

 
Чем выше точка отбора проб почв, тем выше содержания тяжелых металлов, 

что возможно связано с более значительным осаждением субмикронных частиц в 
высокогорьях (табл. 4).  

Анализ табл. 5 - 6, указывает на то, что содержание свинца превышает ПДК 1,13 
раза, и Кларка почвы 3,6 раза, содержание мышьяка превышает ПДК 133 раза, и 
Кларка почвы 44 раза, содержание цинка превышает ПДК 4 раза, и Кларка почвы 8 
раза, содержание титана превышает ПДК 25 раза, и Кларка почвы 3 раза, 
содержание MnO превышает ПДК 2,5 раз, и Кларка почвы 4,4 раза, содержание 
ванадия превышает ПДК и Кларка почвы 2 раза, содержание остальных элементов не 
превышают значения ПДК и Кларка почвы. 

Табл 4. Данные содержания тяжелых металлов в пробах почв 
Table 4: Heavy metal content in soil samples 

Элемент Дехмой 

Памир 

(Джелонды) Ашт 

Sr 149 99 163 

Pb 7 30 15 

As 29 34 20 

Zn 196 129 57 

Cu 46 42 47 

Ni 10 38 21 

Co 1,2 15 9 

Fe2O3 10 6 3 

MnO 143 785 144 

Cr 93 110 93 

V 78 199 68 

TiO2 0,1 0,85 0,01 

 
Тревожным является высокое содержания мышьяка и свинца в некоторых 

пробах из-за их токсичности так, как они могут поступать в почву и растительность, 
и также в питьевую воду, которую употребляет население. 
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Табл 5. Содержание ТМ в составе почв высокогорных регионов Таджикистана, 112 проб (2007-2019 гг.) 
Table 5. The content of heavy metals in the soil composition of the high regions of Tajikistan, 112 samples (2007-2019) 

 

 

Местность 

S
r 

P
b 

A
s 

Z
n 

C
u 

N
i 

C
o 

F
e2O3  

M
nO Cr V 

T
iO2 

Памир, Рушан, 
Баджу 

1
28,37 

2
6,61 

2
66,00 

3
95,00 

4
3,73 66,00 

1
4,97 5,51 737,16 110,34 163,00 1,23 

Памир, Ак-Архар 230,00 36,03 
2

35,00 149,00 44,08 9,00 
2

3,00 2,88 699,97 108,22 
6

6,00 0,72 

Памир, Шпат 
107,09 18,32 26,55 62,15 44,22 48,27 16,28 5,08 860,71 110,38 1

65,44 
0,71 

Памир, Ахвез 111,29 20,89 14,00 79,33 43,13 25,18 15,69 5,75 3700,84 104,79 124,01 0,75 

Памир, Сипиш 111,58 27,65 ,59 51,22 45,66 13,55 10,75 2,43 522,79 101,06 71,89 0,31 

Мургаб, Чечекти 98,52 8,38 40,63 90,25 43,58 40,82 12,64 3,96 925,25 101,22 97,31 0,60 

Шугнан, Джелонды 
99,33 29,66 33,68 129,53 42,54 37,09 

1
5,47 5,77 785,39 110,60 199,19 0,85 

Ишкашим 
Афганистан 97,54 8,81 

3
5,07 85,26 

4
2,87 41,23 

1
4,99 4,58 703,25 98,08 88,88 0,63 

Каракуль_1 186,71 22,68 
2

8,43 
49,72 47,32 20,29 8,17 2,47 143,81 93,04 76,35 

 
- 

Каракуль_2 190,58 16,84 
2

9,25 
42,55 47,67 18,39 7,19 2,44 144,64 93,23 59,62 

 
- 

Каракуль_3 163,91 16,89 22,38 36,34 48,38 9,64 5,78 2,22 143,58 93,24 81,52 
 

- 

Искандаркуль_1 168,00 11,00 26,50 89,90 45,50 38,70 12,70 5,37 145,00 94,80 3,00 0,15 

Искандаркуль_2 152,00 20,90 199,00 63,90 45,50 27,60 5,28 5,33 146,00 95,70 27,30 0,06 

Дегмой 149,50 7,40 28,80 196,50 46,20 10,30 1,20 9,80 143,20 93,20 78,10 0,10 

Ашт 162,70 13,80 19,50 56,70 47,10 21,20 9,00 2,70 143,90 93,10 67,60  - 

Среднее 
143,43 19,38 

7
7,01 101,12 45,08 29,21 11,07 4,66 587,79 99,88 84,90 0,48 
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Табл 6. Статистические характеристики тяжелых металлов в составе почв 

высокогорных регионов Таджикистана 112 проб (2007-2019гг.) 

Table 6. Statistical characteristics of heavy metals in the soils of the high mountains of 

Tajikistan112 samples (2007-2019) 

 
 

Заключение. Таким образом, полученные результаты позволяют сделать вывод 
о том, что: 

- в высокогорных зонах концентрация изотопного и элементного составов 
выше, чем в долинах; 

- содержание изотопов в составе проб атмосферного аэрозоля значительно 
выше, чем в пробах почвы Таджикистана, что доказывает вторжения радиоактивных 
частиц атмосферными потоками в результате дальнего переноса; 

- чем выше точка отбора проб почв, тем выше содержание изотопов, что 
возможно связано с более значительным осаждением субмикронных частиц в 
высокогорьях, за исключением изотопа Pb-210 в Аште (наличие выбросов 
промышленных предприятий и открытых хвостохранилищ в регионе) и Ас-228 в 
Дехмое; 

- содержание тяжелых металлов Pb, Zn и Cu в составе проб атмосферного 
аэрозоля немного больше чем в пробах почвы, а остальные элементы немного 
меньше; 

- чем выше точка отбора проб почв, тем выше содержания тяжелых металлов, 
что возможно связано со значительным осаждением субмикронных частиц в 
высокогорьях. 
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ТМ 
Ма

ксимум 

М

инимум 

П

ДК 
К

почв
 Cmax/ПДК Cmax/Кпочв 

Sr 230 97,54  
3

00 
- 0,77 

Pb 36,03 7,4 32 10 1,13 3,6 

As 266 7,59 2 6 133 44,33 

Zn 395 36,34 100 50 3,95 7,9 

Cu 48,38 42,54 55 20 0,88 2,42 

Ni 66 9 100 40 0,66 1,65 

Co 23 1,2 25 8 0,92 2,88 

Fe2O3 9,8 2,22 - 3,8 - 2,58 

MnO 3700,84 143,2 1500 850 2,47 4,35 

Cr 110,6 93,04 100 150 1,11 0,74 

V 199,19 3 100 100 1,99 1,99 

TiO2 1,23 0,06 0.05 0.46 24,6 2,7 
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ТАЊЛИЛИ ОМОРИИ ТАРКИБИ ИЗОТОПЊО ВА МЕТАЛЛЊОИ ВАЗНИН ДАР 

НАМУНАЊОИ АЭРОЗОЛИ АТМОСФЕРА ВА ХОКИ КЎЊИСТОНИ ТОЉИКИСТОН 

Дар маќола натиљаҳои таҳлили таркиби изотопҳо ва металњои вазнин дар намунаҳои аэрозоли 
атмосфера ва хок оварда шудаанд. Тавсифи омории таркиби металлҳои вазнин (МВ) дар таркиби 

намунаҳои аэрозоли атмосфера ва хокҳои минтақаи баландкўҳи Тољикистон таҳлил карда шудааст. 

Муайян карда шудааст, ки таркиби изотопҳо ва МВ дар таркиби намунаҳои аэрозоли атмосфера 
назар ба хок зиѐдтаранд, ки ин интиқоли дурдасти љузъҳоро тавассути селњои ҳавої нишон медиҳад. 

Муайян карда шуд, ки миқдори изотопҳо ва МВ дар таркиби љузъҳои муҳити зист аз нуқтаи 

љамъоварии намунањо бо баланди зиѐдтар аст ва он саҳми назарраси зарраҳои субмикрониро нишон 

медиҳад, ки сарчашмаи онҳо метавонанд бо ҳамлу нақли онњо аз масофањои дур алоқаманд бошад. 
Калидвожањо: аэрозол, хок, изотопҳо, металлҳои вазнин, минтақаи кўҳї, воридшавии хок. 
 
СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ СОДЕРЖАНИЯ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ И ИЗОТОПОВ В 

СОСТАВЕ АТМОСФЕРНОГО АЭРОЗОЛЯ И ПОЧВ ВЫСОКОГОРНЫХ ЗОН ТАДЖИКИСТАНА  
В работе приведены результаты анализа содержания изотопов и элементов в составе проб 

атмосферного аэрозоля и почвы. Анализированы статистические характеристики содержания тяжелых 
металлов (ТМ) в составе проб атмосферного аэрозоля и почв высокогорной зоны Таджикистана. 
Установлено, что содержания изотопов и ТМ в составе проб атмосферного аэрозоля больше чем в 
почве, что свидетельствует об отдаленном переносе этих компонентов воздушными потоками. 
Выявлено, что чем выше точка отбора проб, тем больше содержания изотопов и ТМ в составе 
компонентов окружающей среды, что свидетельствует о вкладе субмикронных частиц, источники 
которого может быть связаны с отдаленным переносом. 

Ключевые слова: аэрозоль, почва, изотопы, тяжелые металлы, высокогорная зона, пылевые 
вторжения. 

 
STATISTICAL ANALYSIS OF THE CONTENT OF HEAVY METALS AND ISOTOPES IN THE 

COMPOSITION OF ATMOSPHERIC AEROSOL AND SOILS OF HIGH ALTITUDE ZONES OF 
TAJIKISTAN 

The paper presents the results of the analysis of the content of isotopes and elements in the composition 
of atmospheric aerosol and soil samples. The statistical characteristics of the content of heavy metals (HM) in 
the composition of samples of atmospheric aerosol and soils of the high mountains of Tajikistan are analyzed. 
It is established that the content of isotopes and HM in the composition of samples of atmospheric aerosol is 
greater than in the soil, which indicates the distant transportation of these components by atmospheric flows. 
It was found that the higher the sampling point, the higher the content of isotopes and HM in the 
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composition of the environmental components, which indicates the contribution of submicron particles whose 
source may be associated with remote transportation. 

Keywords: aerosol, soil, isotopes, heavy metals, alpine zone, dust intrusions. 
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УДК 614.72:001.891.7. 

ИССЛЕДОВАНИЕ КАЧЕСТВА ВОЗДУХА В ТАДЖИКИСТАНЕ 

 

Самиев С.Б. *., Абдуллаев С. Ф., Сафаров М.Т. *, Маслов В. А. 

Физико-технический институт им. С.У.Умарова НАНТ 

*Агентство по Гидрометеорологии Республики Таджикистан 

 

Таджикистан расположен в глобальном пылевом поясе на пути распространения 

пыли от некоторых основных источников пыли, таких как пустыня Аралкум 

высыхающего Аральского моря, пустыни Кызылкум и Каракум к востоку от Каспийского 

моря, Иранская пустыни Дашт-и- Кавира и Дашт-и-Лута, а также пустыни в Афганистане, 

пустыне Сахара, Гоби и Такламакан [1-4]. Поэтому Таджикистан часто страдает от 

сильных пылевых вторжений ежегодно (с апреля по ноябрь) и является чистым 

накопителем пыли [5-7]. Таджикистан является страной с сухим климатом и пользуется 

своими водными ресурсами в горном Памирском регионе, которые в значительной 

степени хранятся в ледниках. Кроме того, Центральная Азия и особенно Таджикистан 

сильно страдает от последствия изменения климата. Например, в последние десятилетия 

произошло резкое сокращение ледников (за последнее 40 лет около 1000 ледников 

полностью исчезли), что также сказывается на водных ресурсах Таджикистана и всей 

территории Центральной Азии. Поскольку трансрегиональные важные реки, такие как 

Амударья и Сырдарья, питаются талой водой ледника, которая первоначально питала 

Аральское море, которое теперь стало сильным источником пыли. С другой стороны, сама 

осажденная пыль может ускорить таяние ледника, изменяя альбедо поверхности ледника. 

Пыль поступают в столицу Таджикистана с юга и запада, и остатюся в атмосфере долгое 

время (от 3-5 до 2 недель) из-за отсутствия осадков. Пыльные бури - часто встречающееся 

явление в Таджикистане. Известная засушливость региона является основным фактором, 

способствующим возникновению многочисленных пыльевых бурь. Они оказывают 

множество разнообразных воздействий на окружающую среду и климат региона. 

Классификация пыльных бурь и синоптических условий, связанных с их образованием в 

Центральной Азии, обсуждается в контексте их разнообразного воздействия. Мы 

обращаемся к оптическим свойствам пыли, которые являются репрезентативными для 

региона. Пыльные бури заметно уменьшаются и создают проблему для здоровья 

населения. Они также оказывают значительное влияние на радиационный режим. 

Ранее были проведены исследования фотоакустической [3], лазерной флуориметрии 

[5], ИК спектроскопии [6], элементный [7-12], изотопный [7-12], ионный [4], 

минералогический [4] анализ образцов пыли и почв различной зоны Таджикистана, на 

станции АЭРОНЕТ лаборатории физики атмосферы ФТИ им.С.У.Умарова АН РТ 

проведена исследование оптических и микрофизических характеристик аэрозольного 

загрязнения атмосферы [13-19], влияния аэрозоля на урожайность сельскохозяйственных 

культур [20-22] и лидарное зондирования атмосферы [23-25]. 

В этой статье представлено мониторинг качества воздуха: изменение PM1, PM2,5, 

PM10 и TSP за период 2010-2019 гг. в г. Душанбе; Исследование CO, SO2, NO, NO2, и NOx 

за период 2015-2019 гг. в Душанбе. 

Проводился постоянный мониторинг вариации твердых атмосферных аэрозольных 

частиц в приземном слое атмосферы на территории Агентство по Гидрометеорологии 

Республики Таджикистан (координаты: широта 38º34′06.76′′с.ш., долгота 68º46′50.99′′в.д. 

высота 824м). Изучение качества воздуха на постоянной основе организовано с конца 

2015 года с помощью оборудования и пылемеров Остирис и анализаторов газовых 

компонентов. Мониторинг проводится ежедневно. На рис 1 представлены результаты 

суточной вариации загрязняющих веществ СО, NO, NO2, NOx, SO2, TSP, PM10, PM2.5, 

PM1.  



155 
 

Для измерения концентрации PM1, PM2.5 и PM10 использовался 

пылемер Osiris Environmental Particle Monitor.Точность измерения составляет 0.1 мкг/м
3
. 

Для измерения концентрации газовых составляющих  использовались следующие 

приборы: для СО – анализатор Thermo Scientific Model 48-i (диапазон измерения 0-

100 ppm); для NO, NO2, и NOx – анализатор Thermo Scientific Model 42-i и 

компенсационный анализатор (диапазон измерения 500-1000 ppm); для SO2 – импульсный 

флуоресцентный  анализатор Thermo Scientific Model 43-i (диапазон измерения 50-

1000 ppm). Время усреднения для всех указанных анализаторов составляет 10-300 секунд. 

Проводился постоянный мониторинг вариации газов в атмосфере. 

ГАЗОВЫЕ КОМПОНЕНТЫ ЗАГРЯЗНЕНИЙ ВОЗДУХА 

В суточном ходе концентрации СО, NO, NO2, NOx, SO2, обнаружены устойчивые 

утренний (вблизи 10 часов) и ночной (вблизи 22 часов) максимумы. Их расположение 

остается неизменным даже при пылевых вторжениях. 

 

 
Рис.1. Ход концентрации угарного газа в течение 2 суток 

Fig. 1. Carbon monoxide concentration course for 2 days 

 

Рис.2. Ход концентрации двуокиси азота течение 2 суток 

Fig. 2. Nitrogen dioxide concentration course for 2 days 

Временные вариации газового состава указывают на высокие значения в холодный 

период года, что свидетельствует об антропогенном происхождении, связанном со 

сжиганием топлива (в основном, угля и мазута). 
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Рис.3. Ход среднемесячной концентрации угарного газа  

Fig. 3. The course of the monthly average concentration of carbon monoxide 

 

Рис.4. Ход среднемесячной концентрации оксидов азота 

Fig. 4. The course of the monthly average concentration of nitrogen oxides 

 

 

Рис.5. Ход среднемесячной концентрации двуокиси серы 

Fig. 5. The course of the monthly average concentration of sulfur dioxide 
В сезонном ходе обнаружены высокие концентрации газовых компонентов 

загрязнений в осенне-зимний период, весной атмосфера является самой чистой. Судя по 

сезонным вариациям, это правило справедливо для СО, NO, NO2, NOx. Обнаружено, что 

концентрации SO2 очень высокие зимой и очень низкие – летом. Сезонный ход 

концентраций газов определен путем вычисления среднесезонных значенийий, начиная с 

зимы 2015 по осень 2019 года. 
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Рис.6. Ход среднесезонной концентрации угарного газа 

Fig. 6. The course of the average seasonal concentration of carbon monoxide 

 

Рис.7. Ход среднесезонной концентрации оксидов азота 

Fig. 7. The course of the average seasonal concentration of nitrogen oxides 

 

 

Рис.8. Ход среднесезонной концентрации двуокиси серы 

Fig. 8. The course of the average seasonal concentration of sulfur dioxide 

Межгодовой ход указывает, что самые высокие концентрации газовых компонентов 

атмосферы были в 2017 году. Высокие значения концентрации в 2015 являются скорее 

сезонными, поскольку включают только концентрации за ноябрь и декабрь 2015 года.  

 

 
Рис.9. Межгодовой ход концентрации угарного газа 

Fig. 9. Interannual variation of carbon monoxide concentration 
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Рис.10. Межгодовой ход концентрации оксидов азота 

Fig. 10. Interannual variation of nitrogen oxide concentration 

 

Рис.11. Межгодовой ход концентрации двуокиси серы 

Fig.11. Interannual variation of sulfur dioxide concentration 

АЭРОЗОЛЬНЫЕ ПАРАМЕТРЫ 

В суточном ходе вариации взвешенных частиц РМ1, РМ2.5, РМ10 и TSP 

наблюдается картина, подобная ходу концентрации газовых компонентов: имеют место 

утренние и ночные максимумы концентраций частиц. 
 

 

Рис.12. Суточный ход концентрации аэрозольных частиц разного размера 

Fig. 12. Diurnal variation of concentration of aerosol particles of different sizes 
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Сравнение массовой концентрации РМ2.5 и аэрозольной оптической толщины τ 

обнаруживает их взаимосвязь в виде зависимости с высоким значимым значением 

коэффициента корреляции 0.8 (Рис). 

 

 

Рис. 13. Корреляции аэрозольной оптической толщи с концентрацией частиц 

Fig. 13. Correlation of aerosol optical depth with particle concentration 

Исключая данные, относящиеся к дням с пылевыми эпизодами, для фоновых дней 

обнаружена массовых концентраций различного вида частиц в виде зависимостей со значимыми 

коэффициентами корреляции. Отметим, что при пылевых вторжениях соотношения между 

параметрами сильно изменяются. Для 1147 измерений между РМ10 и TSP получено уравнение с 

очень высоким коэффициентом корреляции (0.99), для РМ1 и РМ2.5 получено уравнение с очень 

высоким коэффициентом корреляции (0.79)для РМ2.5 и РМ10 получено уравнение с высоким 

коэффициентом корреляции (0.74). 
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Рис. 14. Корреляции концентраций частиц разного размера 

Fig.: 14. Correlation of concentrations of particles of different sizes 

Пользуясь соотношением между РМ2.5 и аэрозольной оптической толщиной, с 

помощью данных АЭРОНЕТ, удалось восстановить отсутствующие данные по РМ2.5 . 

Месячные вариации с августа 2010 по июль 2019 представлены на рис. 

 

Рис.15. Вариации среднемесячных концентраций РМ2.5 

Fig. 15. Variations in monthly average concentrations of PM2.5 

Сезонные вариации РМ2.5 характерны высокими значениями летом и осенью, что 

связано с пылевыми вторжениями. Межгодовые изменения сезонных вариаций 

наблюдаются для частиц менее 2.5 мкм. Наиболее высокие в году значения РМ2.5 

зафиксированы осенью 2012, 2017-2019 гг и летом 2010-2011 гг, 2013-2016 гг. 
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Рис.16. Межгодовые вариации среднесезонных концентраций РМ2.5 

Fig. 16. Interannual variations in mean seasonal concentrations of PM2.5 

Межгодовой ход РМ2.5 свидетельствует о наиболее высокой средней концентрации 

мелких частиц в 2010 и 2017 годах, что связано с более высоким загрязнением атмосферы 

в эти годы (см. рис.18., по динамике АОТ). 

 

 

Рис.17. Межгодовой ход средней концентрации аэрозольных частиц РМ2.5 

Fig. 17. Interannual variation of the average concentration of aerosol particles PM2.5 

 
Рис.18. Межгодовой ход АОТ 

Fig. 18. Interannual variation of AOT 

Резюмируя вышеизложенное, можно сделать следующие выводы. 

1.В теплый период года атмосфера г.Душанбе загрязнена крупнодисперсными 

фракциями твердых атмосферных аэрозольных частиц РМ10 что связано с пылевыми 

вторжениями от юго-западной части страны.  

2.В холодный период года атмосфера г.Душанбе загрязнена субмикронными 

частицами РМ1 и РМ2.5, что связано преимущественно с выбросами сажи от ТЭЦ, 

цементного завода и транспорта. 

3.Для 1555 измерения установлено, что доля взвешенных атмосферных аэрозольных 

частиц РМ2.5 в составе РМ10 составляет 21,92 %, доля взвешенных атмосферных 
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аэрозольных частиц РМ1 в составе РМ10 составляет14,65%, доля взвешенных 

атмосферных аэрозольных частиц РМ1 в составе РМ2.5 составляет 66,8%.  

4.Коэффициент корреляции между PM1 и PM2.5 и между PM10 и РМ2.5 в атмосфере 

г.Душанбе составляет -0.85. 
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ТАДЌИЌОТИ СИФАТИИ ЊАВО ДАР ТОЉИКИСТОН 

Ин маќола мониторинги сифати њаворо пешнињод мекунад: таѓирот дар PM1, PM2.5, PM10 ва 
TSP барои солњои 2010-2019. дар шахри Душанбе; Омўзиши CO, SO2, NO, NO2 ва NOx барои солњои 
2015-2019. дар Душанбе. Дар ќаламрави Агентии обуњавошиносии Љумњурии Тољикистон таѓйирѐбии 
заррањои атмосфераи сахти атмосфера дар ќабати атмосфера мунтазам назорат карда мешуданд 

(координатњо: 38º34′06.76′′N, 68º46′50.99′′E, 824м). Омўзиши мунтазами сифати њаво аз охири соли 2015 
бо ѐрии таљњизоти Ostiris ва њисобкунакњои чангї ва анализаторњои газ гузаронида шудаанд. 
Мониторинг њамарўза гузаронида шуда истодааст. 

Калидвожањо: аэрозол, атмосфера, таѓйирѐбии муваќќатї, љузъи газ. 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ КАЧЕСТВА ВОЗДУХА В ТАДЖИКИСТАНЕ 

В этой статье представлено мониторинг качества воздуха: изменение PM1, PM2,5, PM10 и TSP за 

период 2010-2019 гг. в г. Душанбе; Исследование CO, SO2, NO, NO2, и NOx за период 2015-2019 гг. в 

Душанбе. Проводился постоянный мониторинг вариации твердых атмосферных аэрозольных частиц в 

приземном слое атмосферы на территории Агентство по Гидрометеорологии Республики Таджикистан 

(координаты: широта 38º34′06.76′′с.ш., долгота 68º46′50.99′′в.д. высота 824м).Изучение качества воздуха на 

постоянной основе организовано с конца 2015 года с помощью оборудования и пылемеров Остирис и 

анализаторов газовых компонентов. Мониторинг проводится ежедневно.  

Ключевые слова; аэрозоль, атмосфера, временная вариация, газовая компонента 

 

RESEARCH OF THE ELEMENTS IN ATMOSPHERIC AEROSOL 

This article presents air quality monitoring: changes in PM1, PM2.5, PM10 and TSP for the period 2010-

2019. in the city of Dushanbe; Study of CO, SO2, NO, NO2, and NOx for the period 2015-2019. in Dushanbe. A 

constant monitoring of the variation of solid atmospheric aerosol particles in the surface layer of the atmosphere was 

carried out on the territory of the Agency for Hydrometeorology of the Republic of Tajikistan (coordinates: latitude 

38º34′06.76′′N, longitude 68º46′50.99′′E altiitude 824m). Study of air quality organized on an ongoing basis since 

the end of 2015 with the help of Ostiris equipment and dust meters and gas component analyzers. Monitoring is 

carried out daily.  

Keywords: aerosol, atmosphere, temporal variation, gas component. 
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УДК 536.12.33 

ВЛИЯНИЕ ГИДРАЗИНОГО НАНОПОРОШКА НА ИЗМЕНЕНИЕ УДЕЛЬНОЙ 

ТЕПЛОЁМКОСТИ ТЕРНАРНЫХ СИСТЕМ КРЕМНИЕВОЙ КИСЛОТЫ И 

МНОГОСЛОЙНОЙ УГЛЕРОДНОЙ НАНОТРУБКИ В ЗАВИСИМОСТИ 

ТЕМПЕРАТУРЫ 
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Для решения любой тепловой задачи необходимы надежные данные о 

теплофизических свойствах веществ. Однако в большинстве существующих 

теоретических моделях горения не учитывается температурная зависимость 

теплофизических свойств горючих систем. Это связано с тем, что по современным 

представлениям скорость горения обусловлена кинетикой химических реакций, скорость 

которых экспоненциально зависит от температуры. Все остальные факторы, связанные с 

горением более слабым образом, зависят от температуры. Поэтому при анализе процесса 

горения везде, где возможно, физические свойства полагают быт постоянными [3, с. 49].  

В данной статье рассматривается изучение изменения удельной изобарной 

теплоѐмкости тернарных систем, кремниевой кислоты, многос-лойной углеродной 

нанотрубки при влиянии порошка гидразина.  

Гидразин - неорганическое вещество с формулой N2H4. Вещество также называют 

диамидом. Немного вязкая, маслянистая жидкость: прозрачная, без цвета, с резким 

аммиачным запахом, дымит на воздухе, активно поглощает из воздуха влагу, легко 

растворяется в воде, этиловом спирте, жидком аммиаке; не растворяется в хлороформе, 

углеводородах. 

Гидразин используют в органическом синтезе, в производстве пластики, 

пенопластмасс, волокон эластана, резин, текстильных красок, промежуточных продуктов 

органического синтеза [2, c. 61, 11, с. 254,].  

Кремниевые кислоты очень слабые, малорастворимые в воде кислоты общей 

формулой       . Все поликремниевые кислоты малорастворимы в воде. Кремниевые 

кислоты используются как наполнители и связующие материалы в 

производстве керамических изделий, различных покрытий. Также используются и как 

носители катализаторов и светочувствительных слоѐв в фотоматериалах. Они служат 

сырьѐм для получения кварцевого стекла, различных адсорбентов, поглотителей паров 

воды и газов, фильтров очистки воды и масел [3, c. 600]. 

В последнее десятилетие углеродные нанотрубки (УНТ) получили широкое 

применение в качестве модификаторов полимерных материалов. Благодаря своим 

уникальным механическим, термическим, оптическим свойствам УНТ c нанометровыми 

размерами производятся в промышленных масштабах, что указывает на их 

перспективность. Многочисленные исследования способов их получения привели к 

созданию различных видов УНТ, которые различаются своими свойствами и структурой, 

среди них наиболее актуальным являются многостенные углеродные нанотрубки (МУНТ) 

[1. c. 16].  

Теплоемкость    всех компонентов тернарных систем детально исследована как 

теоретически, так и экспериментально [1, 9,10]. Поэтому целью данной работы является 

исследование и выявления особенностей изменение удельной теплоѐмкости тернарных 

систем, кремниевой кислоты, многослойной углеродной нанотрубки при влиянии 

порошка гидразина и получит эмпирические уравнения для расчета удельной 

теплоѐмкости тернарных систем в интервале температур 290-625К. 

Удельная теплоемкость кремниевой кислоты при ее нагревании увеличивается 

[1,11], а теплопроводность и температуропроводность уменьшаются [5-8]. Видно, что при 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B5%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%B8%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B2%D0%B0%D1%80%D1%86%D0%B5%D0%B2%D0%BE%D0%B5_%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BA%D0%BB%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%B4%D1%81%D0%BE%D1%80%D0%B1%D0%B5%D0%BD%D1%82
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низких температурах теплопроводность кремниевой кислоты имеет высокое значение, 

превышающее теплопроводность таких металлов, как серебро и медь. 

Теперь посмотрим на изменения удельной теплоѐмкости тернарных систем, 

кремниевой кислоты, многослойной углеродной нанотрубки при влиянии порошка 

гидразина. Тернарная система состоит из трѐх компонентов: гидразин, кремниевые 

кислоты и многослойная углеродная нанотрубка. Мы разделили эти компоненты на шесть 

концентраций которые приведены в таблице 1. 
Таблица 1. Основные компоненты композиционных материалов для получения смесей 

исследуемых композиционных материалов 

Table 1. The main components of composite materials for obtaining mixtures of the 

investigated composite materials 

Образец 
Общая 

масса 
            МСУНТ 

m, г n, % m, г n, % m, г n, % 

1 26 20 76,90 5 19,30 1,0 3,80 

2 36,2 25 69,06 10 27,62 1,2 3,32 

3 46,5 30 64,52 15 32,26 1,5 3,22 

4 56,7 35 61,73 20 35,27 1,7 3,00 

5 66,9 40 59,79 25 37,37 1,9 2,84 

6 77,1 45 58,37 30 38,91 2,1 2,72 

 

В данной работе для определения удельной теплоѐмкости тернарных систем 

используется аддитивный метод. В нашем случай аддитивный метод для определение 

удельной теплоѐмкости тернарных систем в математическом виде пишется так: 

                  , (1) 

Здесь         -это концентрация гидразина, кремниевые кислоты и многослойная 

углеродная нанотрубка, а         - удельная теплоѐмкость гидразина, кремниевые 

кислоты и многослойная углеродная нанотрубка в разных температурах. Кроме того, 

удельная изобарная теплоемкость для исследуемых тернарных смесей экспериментально 

была изучена сканирующим калориметром.  

Экспериментальная установка (сканирующий калориметр) в основном состоит из 

нагревателя 1, контейнера с компонентами тернарных смесей - 2, термопарой - 3, 

подставки для контейнера - 4, самописца – 5, подключаемого к персональной ЭВМ - 6 при 

помощи кабеля USB - 7. Питание самописца осуществляется до +5Вольт, подаваемых с 

контакта питания разъема USB.  

Нагреватель используется для нагревания контейнера с тернарной системой, а 

подставка- для охлаждения. 

Общая относительная погрешность измерения удельной изобарной теплоемкости 

при доверительной вероятности ɑ=0,95 равна 2,8%. 

  
Рис. 1. - Внешний вид экспериментальной установки (сканирующий калориметр) 

Fig. 1. - External view of the experimental setup (scanning calorimeter)  

 

2 

1 
7 

3 

4 

5 

6 

http://thermalinfo.ru/svojstva-materialov/metally-i-splavy/teploprovodnost-chistyh-metallov
http://thermalinfo.ru/svojstva-materialov/metally-i-splavy/svojstva-medi-plotnost-teploemkost-teploprovodnost
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Экспериментальные данные трѐх опытов в первом образце приведены в таблицах 2 и 

3. 
Таблица 2. Изменение удельной теплоѐмкости тернарных систем первого образца 

(76,90%       +19,30%    +3,80%МСУНТ) 

Table 2. Change in the specific heat of ternary systems of the first sample (76.90% H2 SiO3 + 

19.30% N2 H4 + 3.80% MWCNT) 
При нагревании 

Опыт №1 Опыт №2 Опыт №3 

Т

,К 
   

   

    
 

Т

,К 
   

   

    
 

Т

,К 
   

   

    
 

Т

,К 
   

   

    
 

Т

,К 
   

   

    
 

Т

,К 
   

   

    
 

3

00 2,1 

5

50 4,3 

2

96 2,0 

5

35 4,2 

2

81 1,9 

5

29 4,1 

3

08 2,1 

5

56 4,4 

2

96 2,0 

5

48 4,3 

2

81 1,9 

5

49 4,3 

3

32 2,3 

5

62 4,5 

3

05 2,1 

5

62 4,5 

2

92 2,0 

5

63 4,5 

3

56 2,5 

5

70 4,5 

3

30 2,3 

5

75 4,6 

3

25 2,3 

5

78 4,6 

3

66 2,6 

5

80 4,7 

3

60 3,0 

5

86 4,7 

3

58 2,5 

5

91 4,8 

3

66 2,6 

5

85 4,7 

3

92 2,8 

5

98 4,8 

3

80 2,7 

6

04 4,9 

3

65 2,6 

5

93 4,8 

4

26 3,1 

6

06 4,9 

4

05 2,9 

6

14 5,0 

3

65 2,6 

6

00 4,9 

4

59 3,4 

6

16 5,0 

4

33 3,4 

6

22 5,1 

3

70 2,7 

6

05 4,9 

4

90 3,7 

6

22 5,1 

4

68 3,5 

6

30 5,4 

5

50 4,2 

6

12 5,0 

5

13 4,0   

5

01 3,8   

Из таблицы 2 видно, что по мере увеличения температуры от 300К до 612К по 

первому опыту удельная теплоемкость увеличивается на 58%, по второму опыту по мере 

увеличения температуры от 296К до 622К удельная теплоемкость увеличивается на 60,8 % 

и по третьему опыту по мере увеличения температуры от 281К до 630К удельная 

теплоемкость увеличивается на 64,8 %. Данные явления можно объяснить тем, что 

удельная теплоемкость тернарных смесей, прежде всего зависит от удельной 

теплоѐмкости основного макромолекулярного порошка и добавок. Значения удельной 

изобарной    теплоѐмкости исследованных материалов при нагревании представлены на 

рисунке 2, где виден характер изменения    с температурой.  
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Рис. 2. Изменение удельной изобарной теплоѐмкости тернарных систем при 

нагревании. Ряд1- опыт №1; Ряд2- опыт №2; Ряд3- опыт №3 

Fig. 2. Change in the specific isobaric heat capacity of ternary systems upon heating. Ryad1 - 

experience number 1; Ryad2 - experience number 2; Row 3 - experiment No. 3 

Как видно из таблицы 2 при случае нагревания тернарных смесей, кремниевой 

кислоты и многослойной углеродной нанотрубки под влиянием нанопорошка гидразина 

удельная теплоѐмкость возрастает при росте температуры. 

Из рисунка 2 следует, что в данном интервале температур теплоѐмкость 

вышеупомянутых материалов во всех опытах имеет линейный характер роста. 
Таблица 3. Изменение удельной теплоѐмкости тернарных систем первого образца (76,90% 

      +19,30%    +3,80%МСУНТ) 

Table 3. Change in the specific heat of ternary systems of the first sample (76.90% H2 SiO_3 + 19.30% 

N2 H4 + 3.80% MWCNT) 

При охлаждении 

Опыт №1 Опыт №2 Опыт №3 

Т

,К 
   

   

    
 

Т

,К 
   

   

    
 

Т

,К 
   

   

    
 

Т

,К 
   

   

    
 

Т

,К 
   

   

    
 

Т

,К 
   

   

    
 

6
08 4,9 

3
49 2,4 

6
16 5,0 

3
44 2,4 

6
24 5,1 

3
38 2,4 

5
82 4,7 

3
43 2,4 

5
89 4,7 

3
38 2,4 

5
93 4,8 

3
35 2,3 

5
53 4,4 

3
38 2,4 

5
55 4,4 

3
34 2,3 

5
56 4,4 

3
31 2,3 

5
23 4,1 

3
33 2,3 

5
22 4,1 

3
29 2,3 

5
20 4,1 

3
25 2,3 

4
96 3,8 

3
28 2,3 

4
92 3,7 

3
25 2,3 

4
93 3,8 

3
23 2,2 

4
75 3,5 

3
24 2,3 

4
68 3,5 

3
22 2,2 

4
70 3,5 

3
20 2,2 

4
54 3,3 

3
20 2,2 

4
50 3,3 

3
18 2,2 

4
50 3,3 

3
18 2,2 

4
38 3,2 

3
18 2,2 

4
32 3,1 

3
15 2,2 

4
39 3,2 

3
15 2,2 

4
24 3,1 

3
16 2,2 

4
18 3,0 

3
12 2,2 

4
18 3,0 

3
12 2,2 

4
11 3,0 

3
14 2,2 

4
03 2,9 

3
10 2,2 

4
04 2,9 

3
10 2,2 

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

5,5
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3
98 2,8 

3
12 2,2 

3
92 2,8 

3
08 2,1 

3
91 2,8 

3
08 2,1 

3
86 2,7 

3
10 2,2 

3
82 2,7 

3
06 2,1 

3
82 2,7 

2
98 2,1 

3
78 2,6 

3
08 2,1 

3
72 2,5 

3
04 2,1 

3
72 2,6 

2
96 2,0 

3
70 2,6 

3
06 2,1 

3
62 2,5 

3
00 2,1 

3
64 2,5 

  

3
62 2,5 

3
03 2,1 

3
55 2,5 

2
98 2,1 

3
50 2,4 

  

3
56 2,5 

3
00 2,1 

3
48 2,4 

2
96 2,0 

3
45 2,4 

  

Из таблица 3 видно, что при уменьшении температуры от 608К до 300К по первому 

опыту удельная теплоемкость уменьшается на 57,1 %, по второму опыту при уменьшении 

температуры от 616К до 296К удельная теплоемкость уменьшается на 60% и по третьему 

опыту при уменьшении температуры от 624К до 296К удельная теплоемкость 

уменьшается на 60,8 %. Значения удельной изобарной теплоѐмкости исследованных 

материалов при охлаждении представлены на следующем рисунке.  

 
Рис. 3. Изменение изобарной удельной теплоѐмкости тернарных систем при 

охлаждении. Ряд1- опыт №1; Ряд2- опыт №2; Ряд3- опыт №3 

Fig. 3. Change in the isobaric specific heat of ternary systems during cooling. Ryad1 - 

experience number 1; Ryad2 - experience number 2; Row 3 - experiment No. 3 

Из рисунка 3 следует, что в данном интервале температур теплоѐмкость тернарных 

смесей во всех опытах имеет линейный характер убывания.  

Удельная теплоѐмкость этих компонентов детально исследована, как теоретически, 

так и экспериментально. Поэтому можно сказать, из-за содержания в ней примесей, 

нарушается условие аддитивности. Целью нашего исследования являлось определение 

какой - либо зависимости и получение определенного значения удельной теплоемкости. 

Как видно из рисунков 2-3, при увеличении температуры тернарных смесей, 

удельная теплоѐмкость тоже увеличивается, а при уменьшение в данном интервале 

температур теплоѐмкость материалов во всех опытах имеет линейному характер 

убывания. Это означает что во всех опытах при нагревании удельная теплоѐмкость 

одинаково увеличивается, при охлаждении удельная теплоѐмкость одинаково 

уменьшается. Данные явления можно объяснить тем, что при охлаждении тернарных 

смесей скорость охлаждения очень велика и это является причиной сильного изменения 

удельной теплоемкости тернарных смесей.  
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Для того, чтобы обработать и обобщить экспериментальные данные по удельной 

теплоемкости исследуемых тернарных смесей и их образцов в зависимости от 

температуры, мы использовали нижеследующее соотношение: 
  

  
   (

 

  
), (2) 

где,     теплоемкость испытуемого образца в зависимости от температуры;   
   

теплоемкость испытуемого образца при   ; Т– температура, при которой проводится 

испытание. 

Соотношение (2) для исследуемых нами веществ выполняется доста-точно хорошо, 

т.е. экспериментальные данные по удельной теплоемкости укладываются вдоль общей 

кривой (рисунок 4), т.е. аппроксимационные зависимости этих линий имеют вид:  

   0      .
 

  
/        1    

  , Дж/(кг٠К) (3) 

где, Т – температура, при которой проводится расчет , К;   – температура, равная 

625 К (постоянная). 

 

Рис. 4. Зависимость относительной удельной теплаѐмкости (
 

  
 ) от относительной 

температуры .
 

  
/ для исследуемых тернарных систем кремниевой кислоты, МСУНТ и 

нанопорошка гидразина 

Fig. 4. Dependence of the relative specific heat (
 

  
 ) on the relative temperature .

 

  
/ for the 

studied ternary systems of silicic acid, MWCNT and hydrazine nanopowder 

Ряд 1  это образец №1 с концентрацей (76,90%       +19,30%     

+3,80%МСУНТ) и температурой        ; Ряд2  это образец №2 с концентрацей 

(69,06%       +26,62%    +3,32%МСУНТ) и температурой        ; Ряд3  это 

образец №3 с концентрацей (64,52%        +32,26%    +3,22%МСУНТ) и 

температурой        ; Ряд4  это образец №4 с концентрацей (61,73% 

      +35,27%     +3,00%МСУНТ) и температурой        ; Ряд5  это образец №5 

с концентрацей (59,79%       +37,38%    +2,84% МСУНТ) и температурой        , 

Ряд6  это образец №6 с концентрацей (58,37%       + 38,91%    + 2,72%МСУНТ) и 

температурой        . 

Значение   
  является функцией концентрации смесей тернарных систем, 

кремниевой кислоты, МСУНТ и нанопорошка гидразина. 
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   ( ) (4) 

Рис. 5. Зависимость удельной теплоемкости   
  тернарных систем от концентрации 

Fig. 5. Dependence of the specific heat capacity   
  of ternary systems on concentration 

 

 

1  это образец №1 с концентрацей (76,90%       +19,30%     +3,80%МСУНТ) и 

температурой        ; 2  это образец №2 с концентрацей (69,06% 

      +26,62%    +3,32%МСУНТ) и температурой        ; 3  это образец №3 с 

концентрацей (64,52%        +32,26%    +3,22%МСУНТ) и температурой        ; 

4  это образец №4 с концентрацей (61,73%       +35,27%     +3,00%МСУНТ) и 

температурой        ; 5  это образец №5 с концентрацей (59,79% 

      +37,38%    +2,84% МСУНТ) и температурой        , 6  это образец №6 с 

концентрацей (58,37%       + 38,91%    + 2,72%МСУНТ) и температурой        . 

Изображенные на рисунке 5 полиномические линии описываются уравнениями: 

  
  ((      ( )      ( )   )     ) (5) 

Подставляя выражения (5) в (3) получаем следующие зависимости, с помощью 

которых можно рассчитать удельную теплоѐмкость смесей тернарных систем в интервале 

температуры 290 – 622 К: 

   0      .
 

  
/        1  ,(      ( )      ( )   )     - (6) 

Полученное уравнение (4.5) позволяет рассчитать теплоемкость смесей тернарных 

систем в зависимости от температуры. Для произведения расчѐта необходимо знать 

только значение концентрации.  

Вывод 

1. Удельная теплоемкость исследованных материалов с повышением температуры 

увеличивается. Причем, чем больше значения температуры, тем больше значение 

удельной теплоемкости. 

2. Значения удельной теплоемкости тернарной системы больше значений удельной 

теплоемкости этих веществ по отдельности. Это объясняется тем, что примеси тернарных 

систем влияют на значения удельной теплоемкости. 

3. Полученное уравнение (6) позволяет рассчитать теплоемкость смесей тернарных 

систем с погрешностью до 3,5% в зависимости от температуры. 
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ТАЪСИРИ НАНОХОКАИ ГИДРАЗИН ДАР СИСТЕМАИ ТЕРНАРИИ КИСЛОТАИ 
СИЛИТСИЙ ВА НАНОНАЙЧАЊОИ КАРБОНИИ БИСЁРЌАБАТА ВОБАСТА АЗ ЊАРОРАТ 

Дар ин маќола натиљањои тањќиќотии таѓйирѐбии гармиѓунљоиши хосси системаи тернарї 
(сечанда), кислотаи силитсий ва нанонайчањои карбони бисѐрќабата, коркарди натиљањои таљриба, 
инчунин, муодилањои эмпирикии њосилкардашуда барои њисоб кардани гармиѓунљоиши хос вобаста 
аз њарорат ва консентратсия нишон додашуда аст. Маќсади асосии маќола тањќиќи ва њосил кардани 
асоси таѓйирѐбии гармиѓунљоиши хос дар системаи тернарї, кислотаи силитсий, нанонайчањои 
карбони бисѐрќабата њангоми таъсири хокаи гидразин мебошад ва инчунин њосил кардани муодилаи 
эмпирики мебошад. Дар кори мазкур гармиѓунљоиши хос бо усули адитивї муайян карда шудааст. 
Натиљаи њисобот дар љадвалњои 2-3 оварда шудааст. Дар асоси љадвалњои 2 ва 3 графики вобастагии 
њарорат аз гармиѓунљоиши хос сохта шудааст (расмњои 2-3). Аз расми 2 дида мешавад, ки барои 
интервалњои њарорат гармиѓунљоиши хосї системаи тернарї хаттї афзудааст. Аз расми 3 дида 
мешавад, ки њангоми хунукшавї вобаста аз њарорат гармиѓунљоиши хоси консентратсияи 
тањќиќшаванда хаттї кам мешавад. Аз ин чунин хулоса баровардан мумкин аст, ки њангоми 
хунукшавї гармиѓунљоиши хосї њамаи консентратсияњои тадќиќшаванда хаттї кам шуда, њангоми 
гармшавї меафзояд. 

Калидвожањо: системаи тернарї, таѓйирѐбии гармиѓунљоиши хос, гидразин, нанонайчањои 
карбони бисѐрќабата, кислотаи силитсий, њарорат 

 



173 
 

ВЛИЯНИЕ ГИДРАЗИНОГО НАНОПОРОШКА НА ИЗМЕНЕНИЕ УДЕЛЬНОЙ 

ТЕПЛОЁМКОСТИ ТЕРНАРНЫХ СИСТЕМ КРЕМНИЕВОЙ КИСЛОТЫ И МНОГОСЛОЙНОЙ 

УГЛЕРОДНОЙ НАНОТРУБКИ В ЗАВИСИМОСТИ ТЕМПЕРАТУРЫ 

В данной статье представлены результаты исследования влияния нанопорошка гидразина на 

изменение удельной изобарной теплоѐмкости тернарных систем кремниевой кислоты, многослойной 

углеродной нанотрубки, обработки экспериментальных данных. Также предложено эмпирическое 

уравнение для расчета удельной теплоѐмкости исследуемых тернарных систем в зависяимости от 

температуры и его концентрации. Целью данной работы является исследование и выявление особенностей 

изменения удельной теплоѐмкости в тернарных системах кремниевой кислоты, многослойной углеродной 

нанотрубки под влиянием порошка гидразина и виявление эмперические уравнении. В данном исследовании 

удельная теплоѐмкость определяется аддитивным методом. Результаты расчѐта приведены в таблицах 2,3. 

По данным таблицам 2,3 были построены графики зависимости удельной теплоѐмкости тернарных систем 

от температуры, которые представлены на рисунках 2,3. Из рисунка 2 следует, что в данном интервале 

температура теплоѐм-кости тернарных систем для первой концентрации имеет линейный характер роста. Из 

рисунка 3 следует, что в данном интервале температура теплоѐмкости исследоваемих материалов для всех 

концентраций имеет линейный характер убывания. Это означает, что для всех концентраций удельная 

теплоѐмкость этих материалов при охлаждении одинаково уменьшается, а при нагревании удельная 

теплоѐмкость одинаково увеличивается. 

Ключевые слова: тернарная система, изменение удельной теплоѐмкости, гидразин, многослойная 

углеродная нанотрубка, кремниевая кислота, температура 

 
INFLUENCE OF HYDRAZIC NANOPOWDER ON CHANGE IN THE SPECIFIC HEAT 

CAPACITY OF TERNARY SILICIC ACID AND MULTILAYER CARBON NANOTUBE SYSTEMS 

DEPENDING ON TEMPERATURE 

This article presents the results of a study of the effect of hydrazine nanopowder on the change in the specific 

isobaric heat capacity of ternary systems of silicic acid, multilayer carbon nanotubes, processing of experimental 

data, and an empirical equation for calculating the specific heat of the studied ternary systems depending on 

temperature and its concentration is proposed. The aim of this work is to study and identify the features of the 

change in the specific heat capacity in ternary systems of silicic acid, multilayer carbon nanotube under the 

influence of hydrazine powder and the emergence of empirical equations. In this work, the specific heat is 

determined by the additive method. The calculation results are shown in Tables 2-3. According to Tables 2-3, graphs 

of the dependence of the specific heat of ternary systems on temperature were built, which are presented in Figures 

2-3. It follows from Figure 2 that in this interval the temperature of the heat capacity of ternary systems for the first 

concentration has a linear growth pattern. From Figure 3 it follows that in this interval, the temperature of the heat 

capacity of the materials under study for all concentrations has a linear decrease. This means that for all 

concentrations, the specific heat of these materials decreases equally upon cooling, and upon heating, the specific 

heat increases equally. 

Keywords: ternary system, change in specific heat capacity, hydrazine, multilayer carbon nanotube, silicic 

acid, temperature 
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УДК: 621.315.592 

СТРУКТУРА И РАДИАЦИОННЫЕ ДЕФЕКТЫ  – ОБЛУЧЕННОГО КРЕМНИЯ 

 

Гафуров О.В., Акобирова А.Т., Хамрокулов Р.Б. 

Таджикский национальный университет 

 

Широкое применение элементов и приборов полупроводниковой электроники в 

радиационных полях обусловливает необходимость детального изучения поведения 

полупроводниковых материалов при взаимодействии с частицами высоких энергий. При 

таком изучении могут решаться две взаимосвязанные задачи: физическая – это 

дефектообразование в полупроводниках, и практическая – создание приборов, увеличение 

сроков их эксплуатации и прогнозирование работоспособности в этих условиях[1-3]. 

В связи с этим в настоящейстатье приводятся результаты исследований по влиянию 

облучения высокими энергиями на дефектообразование, структуру и электрические 

свойства полупроводникового кремния. 

Известно, что воздействие радиации на монокристаллические и 

поликристаллические образцы полупроводников сопровождается возникновением 

различных видов дефектов структуры (дислокаций, вакансий и др.). При этом также 

происходят изменения в самой кристаллической решетке. Для выявления уровня 

структурных изменений в решетке кремния при облучении было исследовано влияние 

различных доз γ – облучения Д=(10
6
 - 10

9
) Р на параметры кристаллической решетки и 

плотность дислокаций. Облучение образцов производилось на установке РХМ – «Гамма-

20» с источником 
60

Со, мощность в центральном канале составляет 0,25 х 10
15

P/I мин[4-6]. 

Кремний кристаллизуется в кубическую решетку алмазного типа, в которой каждый 

атом окружен четырьмя ближайшими соседями, расположенными в вершинах тетраэдра. 

Решетку подобного типа можно представить в виде двух вдвинутых одна в другую 

гранецентрированных решеток, причем каждая смещена относительно другой на три 

четверти периода идентичности [7, 8]. 

Исследования изменения параметров решетки кремния были проведены на 

установке ДРОН-2.0. Облучению подвергался порошок, измельченный в агатовой ступке, 

с максимальным размером частиц 5 мкм. Расчет параметров кубических кристаллов 

проводили по следующим соотношениям: 

sin
2
θ = (λ

2
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2
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2
θ)   (4) 

Исследования показали, что изменения параметров решетки кремния под действием 

γ – облучения незначительные.  

В таблице 1 приведены значения параметров при разных дозах  – облучения, а в 

таблице 1 относительное изменение параметров в процентах. 

Таблица 1. Параметры элементарной решетки монокристаллов кремния, облученных 

 – лучами 

Table 1. Parameters of the elementary lattice of silicon single crystals irradiated with - rays. 

Доза, Р а, А V, А3 

необлученный 5,4271 159,847 

106 5,4261 159,758 

107 5,4261 159,758 

108 5,4251 159,670 

109 5,4231 159,493 
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На рис. 1 представлена зависимость относительного изменения параметров 

элементарной ячейки от дозы  – облучения. Как видно, дозы 10
6 

и 10
7 

Р практически не 

влияют на параметры элементарной ячейки; а при дозах 10
8 

и 10
9
 Р параметры ячейки 

существенно снижаются.  

В работе [1, 9-10] показано, что объем элементарной ячейки кремния под действием 

нейтронного облучения увеличивается примерно на 0,06% и наблюдается сильное 

диффузное рассеяние. Авторы работы предполагают, что за диффузное рассеяние 

ответственны малые нарушения решетки, вызванные вакансиями и дислокациями. 

Для определения действительного механизма радиационных нарушений необходимо 

определить влияние разных доз  - облучения на дефектность структуры исследуемого 

кристалла. 

Дислокационная структура выявлялась травлением в растворе, состоящем из 10 мл 

HF (42%), 10 г. С2О3, 20 мл H2O в течение 40 мин. Такое травление выявляет 

дислокационную структуру монокристаллических пластин кремния. 
Таблица 2. Относительное изменение параметров элементарной ячейки 

монокристаллов кремния после  - облучения 

Table 2. Relative change in the unit cell parameters of silicon single crystals after  - 
irradiation 

Доза, Р (Δаоблуч./анеоблуч.), х 100 % (ΔVоблуч./Vнеоблуч.), х 100 % 

106 - 0,018 - 0,054 

107 - 0,017 - 0,049 

108 - 0,037 - 0,106 

109 - 0,074 - 0,153 

 
Рис. 1. Относительное изменение параметров элементарной ячейки кремния в 

зависимости от разных доз  – облучения 

Fig.1. Relative change in the parameters of a silicon unit cell depending on different doses of  
- irradiation 

 
 

В таблице 3 приведены данные по изменению плотности дислокаций в зависимости 

от доз облучения, а на рис. 2 показано относительное изменение плотности дислокаций 

при облучении. 

Как видно из рис. 2 и данных таблицы 3 плотность дислокаций увеличивается с 

дозой облучения и при дозе 10
9 

Р возрастает почти в 4 раза; причем нарастание ρ по мере 

увеличения дозы идет неравномерно.  
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Рис. 2. Относительное изменение плотности дислокаций от дозы - облучения 

Fig. 2. Relative change in the density of dislocations  from the dose of -irradiation 

 

 
 

Таблица 3. Плотность дислокаций монокристаллических пластин кремния, 

облученных γ –лучами 

Table 3. Density of dislocations of monocrystalline silicon wafers irradiated with γ-rays 

 
Доза необлучен. 106 107 108 109 Р 

ρ(см-2) 0,202х105 0,343х105 0,423х105 0,475х105 0,880х105 

Например, облучение дозой 10
6
 Р увеличивает плотность дислокаций в 1,6 раз, 

увеличение дозы на один порядок дает нарастание ρ, по сравнению с предыдущей дозой в 

1,2 раза. Облучение дозой 10
8
 Р увеличивает ρ по сравнению с 10

7 
– в 1,1 раз, т.е. рост 

разницы в плотности дислокаций почти не происходит. В образцах же, облученных дозой 

10
9 

Р, происходит резкий скачок плотности дислокаций и, по сравнению с дозой 10
8
, 

увеличивается в 1,9 раз.  

Для того, чтобы подтвердить изменение дефектного состояния кристалла с 

изменением дозы облучения, была произведена также Лауэ съемка монокристаллических 

пластин кремния, облученных разными дозами. Съемка производилась на установке УРС-

60. 

Фотометрирование рентгенограмм показало, что с ростом дозы облучения растет 

полуширина фотометрических кривых лауэвских отражений рефлекса и соответствующих 

им диффузных максимумов (φ/2). В таблице 4 даны соотношения этих величин в 

зависимости от дозы облучения. 
Таблица 4. Соотношение полуширины фотометрических кривых лауэвских 

отражений и соответствующих диффузных максимумов 

Table 4. Ratio of half-width of photometric curves of Laue reflections and corresponding 

diffuse maxima 

 

Дозы необлучен. 106 Р 107 Р 
φ /2 лауэв.пятна 11 12,5 13 
φ /2 дифф.макс. 6 8,5 10 

 
Из таблицы видно, что по сравнению с необлученными кристаллами φ/2 лауэвских 

пятен при дозе 10
6
 больше в 1,13 раз, а при дозе 10

7
 – 1,18 раз. Размеры диффузных 

максимумов более сильно реагируют на изменение дефектного состояния кристалла; φ /2 

для них составляют соответственно: ν для дозы 10
6
 Р – 1,41 и для дозы 10

7
 Р – 1,66.  

Известно, что за возникновение диффузного рассеяния ответственны, главным 

образом, вакансии и дислокации [10]. Некоторое несоответствие степени изменения ρ и 
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φ/2 можно отнести к тому, что вклад в диффузное рассеяние вносят и тепловые колебания 

атомов, которые могут и несколько затушевать эффект диффузного рассеяния, вносимого 

дефектами структуры кристалла. 

На основе полученных результатов, можно сделать вывод, что облучение кремния 

гамма – лучами дозой Д = 10
6
 – 10

9
 Р вносит множество структурных дефектов таких, как 

вакансия и дислокации. Однако, такая доза поглощенного излучения незначительно 

изменяет параметры элементарной ячейки, следовательно, не создает более сильные 

дефекты, такие как междоузельные атомы, либо эти же дефекты отличаются, т.к. они 

более нестабильны уже при температурах, при которых происходит облучение.  

В проведенных нами исследованиях, а также в работе [3] на монокристаллах 

германата висмута установлено, что до дозы 10
8 

Р микротвердость растет, а при дозе 10
9 

резко падает.  

Таким образом, установлено, что облучение гамма – лучами дозами 10
6
, 10

7
 и 10

8
 Р 

создает, видимо, в основном точечные дефекты типа вакансий, которые тормозят 

движение дислокаций, уже существовавших в кристалле и несущих на себе пластичность. 

А при дозе 10
9
 Р появляется достаточное количество дислокаций, которые и начинают 

отвечать за пластичность кристалла. Количество этих дислокаций не зависит от исходного 

дефектного состояния кристалла. Как видно, доза 10
9
 Р является именно той дозой 

кристаллов, при которой происходит образование дислокаций. Но этой дозы, по-

видимому, еще недостаточно, чтобы изменить размер кристаллической решетки, т.е. 

недостаточно для образования более сильных дефектов, таких, как междоузельные атомы. 
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СОХТОР ВА НУЌСОНЊОИ РАДИАТСИОНЇ ДАР КРЕМНИИ БО  НУРЊО НУРБОРОНШУДА 
Истифодаи васеъи элементњо ва дастгоњњои электроникаи нимноќилї дар майдонњои 

радиатсионї, омўзиши амиќи рафтори маводи нимноќилњоро њангоми таъсири заррањои энергияи 
баланд таќозо мекунад. Бо чунин омўзиш ду вазифаи ба њам алоќамандро њал кардан мумкин аст: 
физикї - ин ташаккули нуќсонњо дар нимноќилњо ва вазифаи амалї - сохтани асбобњо, зиѐд кардани 
муњлати истифодаи онњо ва пешгўї кардани кор дар шароити гуногун. Дар ин кор мо натиљањои 
тадќиќотро дар бораи таъсири радиатсияи дорои энергияњои баланд ба пайдоиши нуќсонњо, сохтор ва 
хусусиятњои электрикии кремний пешнињод менамоем. Барои ошкор кардани сатњи таѓйироти сохторї 

дар панљараи кристаллии кремний њангоми нурборонкунї, таъсири γ ‟нурњои дорои дозањои гуногуни 
ба параметрњои панљара ва зичии дислокатсияи онњо омўхта шуд. Омўзиши таѓйирот дар 
параметрњои панљараи кремний бо истифода аз дастгоњи DRON-2.0 гузаронида шуд. Андозаи 
заррањои хока ба 5 мкм баробар буд.  Нишон дода шудааст, ки таѓйирѐбии параметрњои панљараи 

кремний аз таъсири γ - радиатсия ночиз аст. Барои тасдиќи таѓйирѐбии њолати панљараи кристаллї бо 

таѓйирѐбии дозаи радиатсионї, монокристаллњои кремний бо дозањои гуногун нурборонкардашуда 
бо усули аксбардории Лауэ омўхта шуд. Муайян карда шудааст, ки гамма нурборонкунї бо дозањои 

106, 107 ва 108 P, асосан нуќсонҳои нуќтавиро ба вуљуд меорад, ба монанди љойњои холї, ки њаракати 
дислокатсияњоро суст мекунанд. 

Калидвожаҳо: сохтор, панљараи кристаллї, гамма нурҳо, доза, дислокатсия, нуқсонҳо, кремнии 
монокристаллї 

 

СТРУКТУРА И РАДИАЦИОННЫЕ ДЕФЕКТЫ  – ОБЛУЧЕННОГО КРЕМНИЯ 

Широкое применение элементов и приборов полупроводниковой электроники в радиационных полях 

обусловливает необходимость детального изучения поведения полупроводниковых материалов при 

взаимодействии с частицами высоких энергий. При таком изучении могут решаться две взаимосвязанные 

задачи: физическая – это дефектообразование в полупроводниках, и практическая – создание приборов, 

увеличение сроков их эксплуатации и прогнозирование работоспособности в разных условиях. В 

настоящейработе приводятся результаты исследований по влиянию облучения высокими энергиями на 

дефектообразование, структуру и электрические свойства кремния. Для выявления уровня структурных 

изменений в решетке кремния при облучении было исследовано влияние различных доз γ – облучения на 

параметры кристаллической решетки и плотность дислокаций. Исследования изменения параметров 

решетки кремния были проведены на установке ДРОН-2.0. Облучению подвергался порошок, с 

максимальным размером частиц 5 мкм. Показано, что изменения параметров решетки кремния под 

действием γ – облучения незначительные. Для подтверждения изменения дефектного состояния кристалла с 

изменением дозы облучения, была произведена также Лауэ съемка монокристаллических пластин кремния, 

облученных разными дозами. Установлено, что облучение гамма – лучами дозами 10
6
, 10

7
 и 10

8
 Р создает, в 

основном, точечные дефекты типа вакансий, которые тормозят движение дислокаций, уже существовавших 

в кристалле и несущих на себе пластичность. 

Ключевые слова: структура, кристаллическая решетка, гамма лучи, доза, дислокации, дефекты, 

монокристаллический кремний 

  

STRUCTURE AND RADIATION DEFECTS OF - IRRADIATED SILICON 

The widespread use of elements and devices of semiconductor electronics in radiation fields necessitates a 

detailed study of the behavior of semiconductor materials when interacting with high-energy particles. In this study, 

two interrelated tasks can be solved: physical-this is defect formation in semiconductors, and practical-the creation 

of devices, increasing their service life and predicting performance in different conditions.   This paper 

presents the results of research on the effect of high-energy irradiation on the defect formation, structure, and 

electrical properties of silicon. To determine the level of structural changes in the silicon lattice under irradiation, 
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the effect of different doses of gamma radiation on the parameters of the crystal lattice and the density of 

dislocations was studied. Studies of changes in the parameters of the silicon lattice were carried out on the DRON-

2.0 installation. A powder with a maximum particle size of 5 microns was irradiated. It is shown that the changes in 

the parameters of the silicon lattice under the influence of gamma irradiation are insignificant. To confirm the 

change in the defective state of the crystal with a change in the irradiation dose, Laue also performed a survey of 

single-crystal silicon wafers irradiated with different doses. It was found that irradiation with gamma rays at doses 

of 10
6
, 10

7
, and 10

8
R creates mainly point defects of the vacancy type that inhibit the movement of dislocations that 

already existed in the crystal and carry plasticity. 

Keywords: structure, crystal lattice, gamma rays, dose, dislocations, defects, monocrystalline silicon. 
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УДК: 530.112 

ПАРУСНАЯ МОДЕЛЬ ФИЗИЧЕСКОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

 

Раджабов Тоир Махсудович 

Таджикский национальный университет 

 

Введение. Вопрос о физическом взаимодействии имеет берет начало с момента 

формирования первых научных физических представлений и в классический период 

развития физической науки представлен в основномдвумя разными точками зрения. Одну 

из них представляет ньютоновская концепция взаимодействия – закон всемирного 

тяготения [1-4], согласно которому между двумя физическими телами, обладающими 

определенными массами возникает сила взаимного притяжения , которая определяется 

по формуле 

   
    

  , 

где    и    – массы тел,   – расстояние между ними,   – гравитационная 

постоянная. 

Данная концепция обладаетсовершенным математическим аппаратом для описания, 

однако не имеет удовлетворительнуюфизическую интерпретацию касательно механизма 

взаимодействия. Математическая формула написана для макромира и не актуальна для 

микромира. 

Другой подход относительно физического взаимодействия связан с именем Декарта 

[5]. Особенностьего подхода составляет попытка представить взаимодействие с помощью 

наглядной модели, где причиной взаимодействия рассматривается наличие всемирного 

давления, которого, как бы, испытывает каждый физический объект во Вселенной из-за 

вихревого движения тонкой материи - эфира, посредством которой происходит, как 

взаимодействие тел на расстояние, так и распространение света в нем. Физические тела 

рассматриваются как центры вихревых потоков. С подобной схемой гравитационного 

взаимодействия свою теорию предложил в 1784 году Жорж Луи Лесаж [6] в соответствии 

с которым гравитационное взаимодействие объясняется давлением, которое создается 

движением очень малых частиц по всему направлению во Вселенной, т. е., фактором 

влияния космического давления. В этом подходе физическое взаимодействие не 

рассматривается как взаимное притяжение, а рассматривается как космическое 

приталкивание физических тел друг другу.  

В случае, когда аргументом взаимодействия является давление, тоглавным 

параметров в его описаниистановится размер тела, площадь сечения,посредством которой 

оноиспытывает это давление. Хотя подход, с давлением в основу является логически 

уместным и наглядным для описания взаимодействия, однако он не позволяет 

осуществлять простые количественные расчеты. 

Рассматривая эти подходы, обнаруживаем, что каждому из этих подходов не хватает 

то, что имеется в другом подходе. Включение эфира в картину мироздания предполагает 

обусловленность физического взаимодействия образованием разности давлений на 

физическое тело с противоположных сторон, которое делает взаимодействие функцией 

размеров физических тел. В этом случае механизм взаимодействия становится подобно 

тому, когда парус находится в потоке ветра. Чем больше площадь паруса, т.е., его размер, 

тем сильнее воздействие ветра. На подобие этому можно построить парусную модель 

физического взаимодействия, при котором важным параметром будет выступать площадь 

поперечного сечения телSсеч. 

Площадь взаимодействия телкак аргумент взаимодействияю Когда речь идет о 

размерах, можно различать абсолютный (истинный) и относительный (визуальный) 

размеры тел. Истинный размер      представляет собойреальный размер тела, а 

относительный размер      – это его визуальный размер на расстоянии. Мерой 
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визуального размера является телесный угол.Визуальный размер физических тел 

представляет собой их взаимное пространственное присутствие друг относительно друга. 

Второе тело, отдаленное от первого на бесконечность, визуально для первого тела 

практически отсутствует. В случае гравитационного взаимодействия, если массу 

представить в виде функции размера, то это вместе с тем, что взаимодействие является 

еще функцией расстояния, приводит к тому, что взаимодействие можно рассматривать как 

функцию визуального размера тел – телесного угла.  

Рассмотрим, каким образом, и в каких случаях можно вместо массы можно 

пользоваться пространственным размером физических тел. 

Предположим, что в результате внешнего воздействия скорость тела увеличивается 

на         . Для того, чтобы набирать скорость    тело должно преодолеть 

сопротивление, создаваемое избыточным давлением спереди. Тело с направления против 

движения испытывает дополнительное давление р, которое сообщает ему ускорение 
  

  
. 

Можно написать 
  

  
 

 

 
  ,  

где 
 

 
 – коэффициент пропорциональности. Подставляя:    

 

 
, где F – сила, 

действующая на тело и S - его площадь поперечного сечения, получим: 
  

  
 

 

  
 

Сравнивая это соотношение с выражением для второго 

закона Ньютона 
  

  
 

 

 
получим: 

    ,      (1) 

которое представляет собой величину, известную как масса 

физического тела. Сила F, создаваемая внешним давлением, 

представляет собой силу инерции, которая в каждый момент 

времени по абсолютной величине равна силе внешнего 

воздействия, а по направлению противоположна ей.  

 
Рис. 1. Геометрическая модель физического тела вместе с его 

гравитационным полем 

Fig. 1. Geometric model of a physical body together with its gravitational field 

 
Таким образом, в парусной модели взаимодействия площадь поперечного сечения 

или, другими словами, площадь взаимодействия элементов взаимодействия  играет 

центральную роль. 

Для описания картины взаимодействия воспользуемся идеей, которую высказал 

П.Дирак для дальнейшего развития физической теории[7]. Согласно этой идеи поле 

физического тела следует рассматривать как силовые фарадеевские линии конечного 

числа, исходящих из него. В соответствии с этим, можно построить геометрическую 

модель физического тела вместе с его полем. Это классическая картина с физическим 

телом в центре, от которого тянутся силовые линии в бесконечность (рис.1). Частота 

силовых линий на единицу площади, перпендикулярной силовым линиям, уменьшается 

по мере удаления от тела. Если n0 – общее количество силовых линий, исходящих из тела, 

то на расстоянии r от него удельная плотность  ( ) обратно пропорциональна площади 

сферы с радиусом r: 

 ( )  
  

   
 

  

    
  (2) 
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Из этого выражения видно, что свойства физического теламеняется обратно 

пропорционально квадрату расстояния от ее центра.  

Рассмотрим некоторые вопросы кинематики, динамики и взаимодействия 

физических тел на основе этого подхода.  

1. Гравитационное взаимодействие.Рассмотрим в общей форме систему, 

состоящую из двух тел и находящейся в равновесии со всей Вселенной. Пусть в поле тела 

А на расстоянии r от его центра находится тело В (рис.2.). Тела А и В обладают сечениями 

SA и SB по отношению друг к другу. Поток силовых импульсов, идущих к телу А, 

частично перекрывается телом В, в результате чего давление, испытываемое телом А 

уменьшается со стороны расположения тела В, из-за чего появляется результирующая 

сила, действующая на тело А и направленная в сторону тела В. Величина возникающей 

силы пропорциональна удельной 

плотности силовых линий n(r) на 

расстоянии r и величине эффективного 

сечения Sв, образуемого телом В по 

отношению к телу А.  

 ( )  
  

 сф
 

  

    ,  

где    ‟ общее количество силовых 
линий, исходящих из физического 
тела. 

Рис. 2. Схематичная модель 

гравитационного взаимодействия 

перекрытием одного тела другим 

Fig. 2 Schematic model of 

gravitational interaction by overlapping one 

body with another 

 
Аналогичным образом из-за 

наличия тела А появляется сила, 
действующая на тело В и 
направленная в сторону тела А. 
Итоговая сила взаимодействия 
определяется: 

   ( )     
  

    
     

  

  

    

  
 

или     
    

  ,    (3) 

где    
  

  
 - коэффициент пропорциональности, связанный с количеством 

силовых линий, исходящих от тела. 
Формула (3) представляет собой закон взаимодействия физических тел в 

системе, находящейся в равновесии со всей Вселенной в общей форме. В ней величина 
F представляет собой силу космического приталкивания. 

Приравнивая соотношение (3) с формулой для закона всемирного тяготения  

 
    

  
   

    

  
 и учитывая        и       , находим: 

      , где             м (кг  с )⁄  - всемирная гравитационная 

постоянная. 
2. Площадь взаимодействия сложных систем. 
Выражение (2) получено в случаях элементарных, единичных тел при отсутствии 

их взаимной экранировки. Можно определить массу более сложных физических 
систем, состоящих из множества элементов с учетом наличия перекрытия друг 

 

r 
SB 

В 
SА 

А 
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другом в пространственном их расположении. Задача определения массы подобных 
систем сводится к определению эффективной площади взаимодействия, которую они 
образует по отношению к выбранному направлению или к пробному элементу. 

Эффективной площадью взаимодействия сложной физической системы будем 

называть площадь тени  тен, мысленно образующаяся от 
эффективных ее элементов при прохождении параллельных 
лучей на экране, расположенном перпендикулярно 
направлению лучей.  

Для системы, состоящей из 2 тел с площадью 

поперечного сечения    и    для каждого, в случае наличия 
перекрытия элементов по заданному направлению (рис.3), 
общая эффективная площадь взаимодействия определяется 
следующим образом: 

   тен              (4) 

где    - площадь перекрытия. 
Fig. 3. Solid mutual spatial overlap of two bodies 

По своей форме выражение (4) идентично выражению 
для массы атомного ядра, и действительно, умножая (4) на 
коэффициент k и учитывая (2), находим: 

               (5) 
Из выражения (5) видно, что в случае наличия 

пространственного перекрытия элементов общая масса сложной системы не равна 
простой сумме масс отдельных ее элементов. Более подробно рассмотрим этот 
случай. 

Предположим, что большое число одинаковых по размеру эффективных 
элементов однородно распределено по некоторому объему V. Пусть объем каждого 

элемента составляет V0, так, что удовлетворяется условие      .  
Общий объем представим в 

виде цилиндра, который условно 
можно разделить на N дисков - 
горизонтальных слоев, в каждом из 
которых в среднем будут 
находиться по n эффективных 
элементов, которые не 
перекрывают друг друга. 
Эффективную площадь 
поперечного сечения каждого 

элемента обозначим через   , а 
площадь основания цилиндра 
через S. Общая эффективная 

площадь одного слоя  сл     . 
Рассматривая взаимное 

перекрытие эффективных 
элементов в вертикальном 
направлении из разных слоев как 
случайные события, и применяя 
элементарные положения теории вероятностей, находим следующую закономерность 
для теневой площади, образующейся на основании цилиндра в зависимости от 
количества слоев: 

      сл    .  
 сл

 
/,  (6) 

где    - теневая площадь от всех i слоев. 
Соотношение (6) можно написать в виде 

S1 

Sэкр. S2 

Рис.3. Телесное 

взаимное 

пространственное 

перекрытие двух тел 

мd ,lg  

S

Sтенlg

 

 1 2 3 4 5 6 7  
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Рис. 4. Зависимость 
S

Sтенlg  от 
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          ,   (7) 

где      ,   .  
 сл

 
/,    сл 

Выражение (7) представляет собой неоднородное линейное дифференциальное 
уравнение, однородный вид которого 

 ̃      ̃   . 
Решение последнего уравнения можно написать в виде 

 ̃     
    . 

Определяя постоянные C1 и C2 из граничных условий     сл при    , 
напишем решение в окончательном виде: 

 тен   [  .  
 сл

 
/
 

]     (8) 

Обозначая 
 сл

 
   - как эффективную площадь взаимодействия одного слоя, 

приходящую на единицу площади и толщину тела   
 

 
, где   

 

 
 ‟ величина, 

обратно пропорциональная толщине одного слоя L, для единичной площади можем 
написать 

 тен

 
   (   )     (9) 

Зависимость   
 тен

 
 от     приведена на рис.4. С увеличением толщины d в 

случае физических тел обычной плотности график можно разделить на три области: 1 
‟ область отсутствия перекрытия - пространственное перекрытие эффективных 
элементов практически отсутствует, 
и общая теневая площадь 
подчиняется аддитивному закону: 

 тен  ∑     и соответственно, 

  ∑    . 
2 ‟ область частичного 

перекрытия. В этой области имеет 
место частичное перекрытие 
эффективных элементов, и теневая 
площадь определяется по 
соотношению 

 тен  ∑       ,  

или   ∑        , где    - 
площадь перекрытия, а величина 

       представляет собой дефект 
массы.  

 
Энергия связи в атомном ядре. 

Как видно из (2) в данном подходе 
масса, а, следовательно, 
взаимодействие, определяются пространственными размерами взаимодействующих 
элементов, а дефект массы рассматривается как пространственное перекрытие 
элементов взаимодействия друг другом. Рассмотрим явление дефекта массы в 
атомных ядрах. 

В случае небольшого числа элементов взаимодействия в системе, в качестве 
которой рассматриваются легкие атомные ядра, состоящие из небольшого числа 
нуклонов, выражение для общей площади взаимодействия можно написать в виде 

      (   )      , (10) 

где параметр      
  

 
 , а       

  - площадь поперечного сечения нуклона, 

     - пустая площадь, приходящая на один нуклон в ядре,    - расстояние между 
нуклонами. 

 10 20 30 40 50 60 70  

2 
3 
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4 
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6 
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8 
9 

Рис. 5. Теоретическая 

кривая зависимости энергии 

связи от количества 

нуклонов при взаимном их 

перекрытии. 

n

E
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Второй член в уравнение (10) описывает площадь взаимного пространственного 
перекрытия нуклонов. Он получен в предположении, что только один нуклон может 
случайным образом перекрывать другие нуклоны, а остальные друг друга не 
перекрывают. Это обосновывается фиксированностью нуклонов на определенном 
расстоянии друг от друга и для небольшого число нуклонов возможно 
одновременное перекрытие только с одним нуклонов при вращении нуклона вокруг 
оси вращения ядра. 

Из (10)            (   )     
Для дефекта массы и так называемой энергии связи можем написать 

     (   )     
  

 
   (  

 

 
)      

В данном случае предполагается, расстояние между нуклонами с изменением 
количества нуклонов не меняется. Однако, на самом деле, есть два фактора, 
способных изменять расстояние между нуклонами с изменением количества 
нуклонов. Первый фактор, это сила поверхностного натяжения, которая быстро, при 
достижении количества нуклонов порядка 10-15, должна выходить на насыщение. 
Второй фактор, это сила кулоновского отталкивания между протонами, которая 
медленно увеличивается и становится ощутимой при большом количестве нуклонов. 
С учетом этих факторов выражение для расстояния между нуклонами можно 
задавать функцией 

       
 

 
.
  
 
    /

 , 

где    и   - коэффициенты 
пропорциональности, определяемые из 
эксперимента. 

Учитывая, что  

    
  

 
 

   
 

    
 

  
 

   
   

  
 
          

 
  
 
     

можем написать 
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График зависимости 
  

 
 от   при значениях 

     и          приведен на рис. 6. 
Таким образом, рассмотрение площади сечения 

физических тел, как главный аргумент в описании 

механизма взаимодействия, позволяет получить 

наглядную картину гравитационного взаимодействия. В 

этом случае вопрос гравитационного взаимодействия в 

рамках классического подхода наряду с совершенным 

математическим аппаратом дополняется и наглядным удовлетворительным механизмом. 

Как известно, различают инертную и гравитационную массы. Хотя 

экспериментально они имеют почти одинаковые значения, однако в теории нет 

доказательство того, что они идентичны. При парусной модели взаимодействия нет 

различий в массах, они идентичны. При выражении массы через площади сечения 

физических тел отпадает потребность в различении массы. Масса есть физическая 

характеристика данного тела, и она не меняется, пока количество не терпит изменения. 

Заключение. Можно сделать некоторые итоговые заключения. Как известно, 

главным условием возникновения гравитационного взаимодействия является наличие 

количествавещества. Для количественных оценок количество вещества можно 
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выразитьчерез разные параметры: черезфизический объем, через массу, в некоторых 

случаях и через геометрический размер – площадь поперечного сечения. Возможны 

случаи, когда эти параметры для количественного расчетастановятся взаимозаменяемыми 

– одно можно выражать через другое. Если физическое тело находится на пути потока 

материи, оказывающего давление на него, то аргументом может стать пространственный 

его размер – площадь его поперечного сечения.Случаи, когда вместо массы можно 

использовать площадь сечения, может соответствовать этому. Все возможные 

интерпретации гравитационного взаимодействия в этом случае проходят 

посредствомдавления эфира на геометрические размеры тел.  

Неопределенность в существовании эфира сильно затруднило течение 

формирования физического представления. Ожидаемая интуитивная картина об эфире не 

была установлена и научное представление попало в тупик от отрицательного результата 

опыта Майкельсона-Морли. Хотя, в последующем, понятие эфира было вычеркнуто из 

обихода физических терминов, однако научное мышление не допустило полного отказа от 

понятия эфира.В настоящее время его в разных формах реанимируют, хотя не 

приписывают ему самое основное его свойство. Действительно, от того, что эфир не был 

найден, не обязательно следует вывод о том, что его нет. Полученный результат в этой 

работе может свидетельствовать и о специфической форме его существования, что 

затрудняло его обнаружение. 

Выводы: 

1. Установлено, что масса в теории гравитации Ньютона и площадь сечения 

физических тел в теориях Декарта и Лесажа количественно пропорциональны друг другу 

и играют идентичную роль в вопросе гравитационного взаимодействия. Для 

количественного описания массу можно написать, как площадь сечения тел, умноженная 

на коэффициент. 

2. В основу механизма гравитационного взаимодействия можно принимать 

картину, в соответствии с которой физические тела испытывают давление (космическое), 

степень воздействия которого на них пропорциональна их размеру. Взаимодействие 

проявляется как результат взаимного пространственного перекрытия физических тел в 

поле космических потоков эфира. 

3. По механизму взаимного перекрытия теоретическим путем получено выражение 

для дефекта массы и энергии связи. Причиной проявления дефекта массы считается 

взаимное пространственное перекрытие нуклонов в атомном ядре. 
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МОДЕЛИ БОДИИ ТАЪСИРИ МУТАЌОБИЛИ ФИЗИКЇ 

Дар доираи физикаи классикї модели таъсири мутаќобилаи гравитатсионї пешнињод шудааст, 
ки он шакли математики таъсири мутаќобиларо аз рўи назарияи Нютон бо аѐнияти модели 
гравитатсионии Декарт ва Лесаж муттањид месозад. Нишон дода шудааст, ки масса дар назарияи 
љозибаи Нютон ва андозаи фазоии љисмњои физикї дар модели Декарт ва Лесаж ба якдигар 
мутаносиб мебошанд ва дар тавсифи механизми љозиба наќши якхеларо бозида метавонанд. 
Таъсироти гравитатсионї њамчун њодисаи пешгирии њамдигарии љисмњои физикї дар фазои сели 
заррачањои гравитатсионї маънидод карда мешавад. Сохтори майдони худи љисми физикї дар шакли 
як миќдор хатњои ќуввагие, ки аз љисм оѓоз ѐфта, ба беохирї мераванд, пешнињод карда мешавад. Ин 
модел ба идеяи П.Дирак, ки нисбати рушди минбаъдаи назарияи физикї ифода ѐфтааст, мувофиќ аст. 
Изњор карда мешавад, ки наќши эфири классикиро майдонњои худи љисмњои физикї, ки худ як муњити 
моддї мебошанд ва таъсири мутаќобалаи физикии љисмњоро таъмин мекунанд иљро карда 
метавонанд. Механизми мутаќобила аз он сабаб бодї номида мешавад, ки љисмњои моддї дар зери 
ќувваи фишори беруна мебошанд, ба монанди бодбон дар љараѐни бод. Усули пешнињодшуда ба 
хулосае меорад, ки массаи инерсионї ва массаи љозибавї дар тавсифи љисмњои физикї њар ду як чиз 
мебошанд. Ифодањои математикї ба даст оварда шуданд, ки имкон медињанд таъсири мутаќобилаи 
гравитатсиониро тавассути пешгирии њамдигарии фазогии љисмњо тавсиф кунанд. 

Калидвожањо: физикаи классикї, эфир, фишори кайњонї, физикаи неоклассикї, физикаи 
алтернативї, гравитатсия, масса, дефекти масса 

 
ПАРУСНАЯ МОДЕЛЬ ФИЗИЧЕСКОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

В рамках классического подхода предложена схема гравитационного взаимодействия, которая 
объединяет математическую форму взаимодействия по Ньютону с наглядностью модели взаимодействия по 
Декарту и Лесажу. Показано, что масса в теории гравитации Ньютона и пространственный размер 
физических тел в подходе Декарта - Лесажа количественно пропорциональны друг другу и играют 
идентичную роль в описании механизма гравитационного взаимодействия. Гравитационное взаимодействие 
проявляется как результат взаимного пространственного перекрытия физических тел в поле эфирного 
потока. Дефект массы рассматривается как результат взаимного пространственного перекрытия нуклонов в 
атомном ядре на пути частиц эфирного потока. Предложена структура собственного поля физического тела 
в виде конечного числа силовых линий, которые начинаются в теле и уходят в бесконечность. Такая модель 
согласуется с идеей П.Дирака, высказанная по поводу дальнейшего развития физической теории. Высказано 
мнение о том, что роль классического эфира могут сыграть собственные поля физических тел, являясь 
материальной средой, обеспечивающей физическое взаимодействие тел. Механизм взаимодействия названа 
парусной в связи с тем, что вещественные тела лишь испытывают внешнее давление, как парус в потоке 
ветра. Предложенный подход приводит к заключению о том, что инертная масса и гравитационная масса 
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являются одним и тем же параметром в описании физических тел. Получены математические соотношения, 
позволяющие описать гравитационное взаимодействие эффектом пространственного перекрытия 
элементами взаимодействия друг друга.  

Ключевые слова: классическая физика, эфир, космичекое давление, неоклассическая физика, 
альтернативная физика, гравитация, масса, дефект массы 

 
A SAILING MODEL OF THE PHYSICAL INTERACTION 

Within the framework of the classical approach, a scheme of gravitational interaction is proposed, which 
combines the mathematical form of interaction according to Newton with the clarity of the model of interaction 
according to Descartes and Lesage. It is shown that the mass in Newton's theory of gravity and the spatial size of 
physical bodies in the Descartes-Lesage approach are quantitatively proportional to each other and play an identical 
role in describing the mechanism of gravitational interaction. Gravitational interaction is manifested as a result of 
mutual spatial overlap of physical bodies in the field of the ethereal flow. A mass defect is considered as a result of 
mutual spatial overlap of nucleons in the atomic nucleus in the path of particles of the ether stream. Structure of 
natural field of physical body in form of finite number of force lines which begin in body and go into infinity is 
proposed. Such a model is consistent with the idea of   P.Dirac, expressed about the further development of physical 
theory. The view was expressed that the role of the classical ether can be played by its own fields of physical bodies, 
being a material medium that ensures the physical interaction of bodies. The interaction mechanism is called sail 
because real bodies only experience external pressure, like a sail in a wind flow. The proposed approach leads to the 
conclusion that the inert mass and gravitational mass are the same parameter in the description of physical bodies. 
Mathematical relations were obtained that allow to describe gravitational interaction by the effect of spatial overlap 
by elements of interaction of each other. 

Keywords: classical physics, ether, cosmic pressure, neoclassical physics, alternative physics, gravity, mass, 
mass defect 
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УДК: 546.41'185:546 
РАФТОРИ КОРРОЗИОНЇ - ЭЛЕКТРОХИМИЯВИИ ХЎЛАИ АЛЮМИНИЙИ 

АЖ2.4М5.3Мг1.1Ц4Кр3 БО ЌАЛЪАГЇ ЉАВЊАРОНИДАШУДА 

 
Давлатов О.Ш., Ғаниев И.Н., Одиназода Њ.О., Раљабалиев С.С. 
Донишгоњи техникии Тољикистон ба номи академик М.С.Осимї 

 
Дар солњои охир хўлањои алюминий њамчун масолењи конструксионї баривази 

конструксияњои пўлодин рў ба афзоишанд. Дар натиљаи тањќиќоти муфассали 
диаграммаи њолати системањои металлї дар асоси алюминий, хўлањои нави сабук бо 
таснифї конструксионї коркард карда баромада шудаанд, ки аз пўлодї афзалтар ва 
камарзиш мебошанд. Ба чунин системањо хўлањои алюминий бо иловањои магний, 
рўњ, литий, мис ва ғ. шомиланд [1,2]. 

Монеъаи асосии васеъ истифодабарии алюминий ва хўлањои алюминий дар 
соњањои гуногуни истењсолот ин зиѐд будани миќдори ғашињо дар таркиби он ба 
монанди оњан ва силитсий ба шумор меравад. Ғашињо (оњан ва силитсий) бо 
алюминий фаза њосил намуда дар натиља нуќсонњои дохилї ба вуљуд меоранд, ки ба 
хосиятњои алюминий таъсири манфї мерасонад. 

Як ќатор хосиятњои хўлањои системаи Al ‟ Fe‟ Si омухта шудааст, ки бо 
зиѐдшавии миќдори оњан ќаишї, њудуди љоришавї ва муќовимати љараѐнии хўла 
зиѐд шуда, бузургии гармигузаронї ва њудуди хастагї паст мешаванд. 

Хўлањои алюминие, ки дар таркибашон оњан ва элементњои нодирзаминї 
доранд њамчун ноќил барои љараѐнгузаронї дар муњарикњои њавопаймоњо ва 
мошинњо, ноќилњо, чархњо, мењварњо ва дигар намуди маснуотњо дар саноати барќ 
истифода бурда мешавад [3-7]. 

Барои гузаронидани тадќиќоти коррозионї - электрохимиявї аз хўлаи 
њосилшуда намунањои силиндрї бо ќутрњои 8-10 мм ва дарозии 60-100мм рехта шуда, 
ќисми канории онњо чунин рўйпўш карда шуд, ки ба сифати сатњи корї асоси он 
хизмат менамуд. Њар як намунаро пешаки суфта намуда, сипас онњоро бо спирт аз 
равған ва ғашињо пок карда, дар мањлули NaCl-и тамғаи ЧДА бо маќсади ба даст 
овардани патенсиалї бељараѐн дохил намудем. 

Тадќиќотњои электрохимиявии хўлаи алюминийи АЖ2.4М5.3Мг1.1Ц4Кр3 бо 
ќалъагї љавњаронидашуда дар потенсиостати ПИ-50-1.1, барномасозї ПР-8 ва 
асбоби худсабткунандаи ЛКД-4 дар рељаи патенсиодинамикї бо суръати тобиши 
потенсиали 2 мВ/с, иљро карда шуд. Њарорати мањлул дар зарф бо ѐрии њароратсанљи 
тамғаи МЛШ-8 доимї (200С) нигоњ дошта шуд. Ба сифати электроди тадќиќотї 
хлорию нуќрагї ва њамчун электроди ѐрирасон платинагї хизмат расонид. 

Дар раванди тадќиќотњои электрохимиявї бо усули потентсиодинамикї 
намунањо ба самти мусбии потентсиал поляризатсия намуданд (расми 1, каљхатаи Ι). 
Пас аз он намунањо ба самти муќобил то потентсиалї 1200мВ поляризатсия 
намуданд (расми 1, каљхатањои ΙΙ ва ΙΙΙ), дар натиља дар назди ќабати сатњи элктродии 
хўла ќабати ишќорї (подщелачивание) ба амал омад, ки баъд аз он намунањо аз нав ба 
самти мусбї поляризатсия намуданд (расми 1, каљхатаи ΙV). 

Тадќиќот дар муњити электролити NaCl (ГОСТу 9.017-74) ѐ ин, ки њаммонанди 
оби бањрї бо назардошти таъсири ионњои хлор, ба рафтори коррозионї-
электрохимиявии хўлаи алюминийи АЖ2.4М5.3Мг1.1Ц4Кр3 бо ќалъагї 
љавњаронидашуда гузаронида шуд. 

Расми 1.Каљхатаи поляризатсионии (2 мВ/с) хўлаи алюминийи 
АЖ2.4М5.3Мг1.1Ц4Кр3, бо ќалъагї љавњаронидашуда, дар муњити электролити 0,03%-и 

NaCl. 
Рис. 1. ‟ Полная поляризационная кривая (2мВ/с) алюминиевого сплава 

АЖ2.4М5.3Мг1.1Ц4Кр3, легированного оловом, в среде электролита 0.03%-ногоNaCl. 
Fig. 1. - Full polarization curve (2мВ/с) of the АЖ2.4М5.3Мг1.1Ц4Кr3 aluminum alloy 

doped with tin in an electrolyte medium of 0.03% NaCl. 
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Њамин тариќ дар каљхатањои поляризатсионии баамаломада омилњои асосии 

электрохимиявї муайян карда шуд: -Епо ‟ патенсиалї питингњосилкунї; -Екор ва iкор ‟ 
потенсиали коррозия ва љараѐни коррозия; -Ерп ‟ потенсиалї репассивї, њамчун 
каљхаттаи аввал дар гардиши муќобили каљхатаи анодї ва бо таври графикї 
каљхатаи аввалаи анодї ѐ њамчун нуќтаи бурриши хати рост ва гардиши муќобил 
муайян карда шуд. Муайян кардани љараѐни коррозионї њамчун хусусияти асосии 
электрохимиявї дар раванди коррозия дар каљхатаи катодї бо назардошти тафелии 
моил вк= 0.12В гузаронида шуд.  

Суръати коррозияшавї дар навбати худ функсияи љараѐни зангзанї ба њисоб 
рафта, бо ифодаи зерин муайян карда мешавад [7-10]: 

K = iкор
.k, 

ки дар ин љой k = 0.335 г/А·соат (барои алюминий ва хўлањои он) баробар 
мешавад. 

Натиљаи тадќиќоти коррозионї-электрохимиявї хўлаи алюминийи 
АЖ2.4М5.3Мг1.1Ц4Кр3, ки бо ќалъагї љавњаронида шудааст дар љадвалњои 1-3 
оварда шудаанд. 

Тадќиќотњо нишон медињанд, ки дар даќиќањои аввали воридкунии намунањо ба 
мањлули электролитї, потенсиали озоди коррозия зуд ба самти мусбї майл мекунад. 
Дар ин њолат агар мутобиќшавии патенсиали коррозияи хўлаи ибтидої дар 40 даќиќа 
мушоњида карда шавад, пас ин њолат барои хўлањои љавњаронидашуда ду маротиба 
тезтар, аниќтараш дар 20-25 даќиќа мегузарад, ки нисбатан суръати баланди 
пассиватсияро бо таъсири иловаи ќалъагї нишон медињад (расми 1). 

Пас аз 1 соати нигоњдорї дар мањлули электролити 3%-и NaCl патенсиали озоди 
коррозияи хўлаи ибтидої ба ‟0.936В, ва аз хўлаи бо 0.5 %-и вазни ќалъагї 
љавњаронидашуда ба -0.897В баробар шуд. Чунин њолатро дар њамаи муњитњои 
тадќиќотшуда мушоњида кардан мумкин аст. Аз љадвали1 бар меояд, ки патенсиали 
озоди коррозияизангзании хўлаи алюминийи АЖ2.4М5.3Мг1.1Ц4Кр3 бо ќалъагї 
љавњаронидашуда дар се муњити электролитї ба самти мусбї майл мекунанд. 

Ба сифати намуна дар расми 2 каљхатањои анодии поляризатсионии хўлаи 
алюминийи АЖ2.4М5.3Мг1.1Ц4Кр3 бо ќалъагї љавњаронидашуда дар муњити 
электролити 0.03, 0.3 ва 3% NaCl оварда шудааст. Дар расм гардиши такрории 
каљхатаи анодии поляризатсионї пас аз поляризатсияи катодии сатњи намуна нишон 
дода шудааст.  

 Љадвали 1.Нишондињандањои коррозионї-электрохимиявии хўлаи 
алюминийАЖ2.4М5.3Мг1.1Ц4Кр3 бо ќалъагї љавњаронидашуда, дар муњити электролити 

NaCl. 
 Таблица 1. Коррозионно-электрохимические характеристики алюминиевого 
сплава АЖ2.4М5.3Мг1.1Ц4Кр3, легированного оловом, в среде электролита NaCl. 

 Table 1.Corrosion-electrochemical characteristics of the aluminum alloy 
АЖ2.4М5.3Мг1.1Ц4Кр3,doped with tin in an electrolyte NaCl. 
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Муњити 
NaCl, 

%-и вазн 

Миќдори 
ќалъагї дар 

хўла, %-и 
вазн 

Потенсиалњои электрохимиявї,В, 
(х.с.э) Суръати коррозия 

-Есв. корр. -Екорр. -Епо. -Ереп. 
Iкорр.102 Kкорр.103 

А/м2 г/м2.ч 

0,03 

- 0,894 1,056 0,642 0,800 0,28 9,38 

0.01 0,884 1,044 0,630 0,788 0,24 8,04 

0.05 0,876 1,031 0,617 0,780 0,22 7,37 

0.1 0,868 1,018 0,601 0,770 0,20 6,70 

0.5 0,862 1,004 0,588 0,770 0,18 6,30 

0,3 

- 0,917 1,100 0,694 0,838 0,39 13,65 

0.01 0,906 1,087 0,676 0,830 0,37 12,39 

0.05 0,897 1,072 0,660 0,822 0,35 11,72 

0.1 0,890 1,056 0,644 0,820 0,33 11,05 

0.5 0,882 1,040 0,630 0,811 0,31 10,38 

3,0 

- 0,936 1,140 0,720 0,870 0,52 17,42 

0.01 0,923 1,128 0,706 0,861 0,50 16,75 

0.05 0,914 1,116 0,690 0,849 0,48 16,08 

0.1 0,906 1,104 0,677 0,840 0,46 15,41 

 0.5 0,897 1,092 0,660 0,832 0,44 14,74 

 
Бо зиѐдшавии миќдори ќалъагї дар хўлаи алюминийи АЖ2.4М5.3Мг1.1Ц4Кр3 

потенсиалњои питингњосилкунї ва репассивї дар муњити электролитї NaCl ба самти 
мусбї майл мекунанд. Бо зиѐдшавии миќдори ќалъагї то 0,5 %-вазн дар мўњити 
элктролитї 0,03%-и NaCl зичии љарѐни коррозионї аз 0.28 то 0.18 А/м2 кам мешавад. 

Дар маљмўъ, иловаи ќалъагї аз 0,01 то 0,5 %-вазн дар хўлаи алюминийи 
АЖ2.4М5.3Мг1.1Ц4Кр3 суръати коррозияи онро то 33% кам мекунад. Бо зиѐдшавии 
миќдори иони хлор суръати коррозияи хўлањо зиѐд мешавад. 

Расми 2. Тағйирѐбии потенсиалї озоди коррозияи хўлаи алюминийи 
АЖ2.4М5.3Мг1.1Ц4Кр3 (1) бо ќалъагї љавњаронидашуда, вобаста аз ваќт,%-и вазнї Sn : 0.01 

(2), 0.05(3), 0.1(4), 0.5(5), дар муњити электролити 0.03% (а) , 0.3% (б) ва 3.0%(в)-и NaCl [9]. 
Рис. 2.Временная зависимость потенциала свободной коррозии алюминиевого 

сплавов АЖ2.4М5.3Мг1.1Ц4Кр3, содержащего олова, мас.% : 0,01(2), 0,05(3), 0,1(4), 0,5(5) в 
среде электролита 0.03% (а) , 0.3% (б) и 3.0%(в) ного NaCl. 

Fig.2.Temporary dependence of the free corrosion potential of aluminum alloys 
AZh2.4M5.3Mg1.1Ts4Kr3, containing tin, wt%: 0.01 (2), 0.05 (3), 0.1 (4), 0.5 (5) in electrolyte 

medium (a) 0.03%, (b) 0.3%, and (c) 3.0% NaCl. 
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Љадвали 2.Вобастагии суръати коррозияи хўлаи алюминийи АЖ2.4М5.3Мг1.1Ц4Кр3, 

бо ќалъагї љавњаронидашуда вобаста ба миќдори иони хлор дар муњити электтролити NaCl. 
Таблица 2. Коррозионно-электрохимические характеристики сплава 

АЖ2.4М5.3Мг1.1Ц4Кр3, модифицированного оловом, в среде электролита NaCl. 
Table 2. Corrosion-electrochemical characteristics of the alloy АЖ2.4М5.3Мг1.1Ц4Кр3, 

modified with tin, in an electrolyte environment NaCl. 

Миќдо
ри ќалъагї 
дар хўла, 

%-и 
вазн 

Суръати коррозияшавии хўлањо дар муњитњои 
0.03% NaCl 0.3% NaCl 3% NaCl 

Iкор

р. 
. 102, 

А/
м2 

К.1
03, 

г/м2.соат 

I 

корр.
.102, 

А/м
2 

К.

103, г/м2. 
соат 

I 

корр.
.10-2, 

А/
м2 

К.1
03, г/м2. 

соат 

0.0 0,28 9,38 0,39 13,65 0,52 17,42 

0.01 0,24 8,04 0,37 12,39 0,50 16,75 
0.05 0,22 7,37 0,35 11,72 0,48 16,08 

0.1 0,20 6,70 0,33 11,05 0,46 15,41 

0.5 0,18 6,30 0,31 10,38 0,44 14,74 

 
Љадвали 3. Тағйирѐбии потенсиали питтингњосилкунии хўлаи алюминийи 

АЖ1.4М5.3Мг1.1Ц4Кр3 бо ќалъагї љавњаронидашуда, вобаста аз консентратсияи 
электролитї NaCl. 

Таблица3. Изменение потенциала питингооброзованияалюминиевого сплава 
АЖ1.4М5.3Мг1.1Ц4Кр3,легированного оловом в зависимости от концентрации электролита 

NaCl. 
Table 3.Changing of the pitting potential of the aluminum alloy АЖ1.4М5.3Мг1.1Ц4Кр3 

doped with tin depending on the concentration of the NaCl electrolyte. 
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Миќдори ќалъагї, 
%-и вазн 

-Еп.о., В 

0.03%NaCl 0.3%NaCl 3%NaCl 

Хўлаи АЖ1.4М5.3Мг1.1Ц4Кр3 0,642 0,694 0,720 

0.01 0,630 0,676 0,706 

0.05 0,617 0,660 0,690 

0.1 0,601 0,644 0,677 

0.5 0,588 0,630 0,660 

 
Дар љадвали 3 ќиматњои умумии потентсиали питингњосилкунии хўлањо аз 

миќдори иловањои элементи лигарї ва электролити NaCl оварда шудааст. Бо 
зиѐдшавии миќдори иони хлор потенсиалї питингњосилкунии хўлањо ба самти мусбат 
майл мекунанд. 

 
Расми 3. ‟ Каљхатањои анодии поляризатсионии (2 мВ/с) хўлаи 

алюминийиАЖ1.4М5.3Мг1.1Ц4Кр3 (1), бо ќалъагї љавњаронидашуда, %-и вазн: 0.01 (2), 0.05 
(3), 0.10 (4), 0.50 (5), дар муњити электролити 0.03% (а) , 0.3% (б) ва 3.0%(в)-и NaCl. 

Рис. 3. Анодные поляризационные кривые алюминиевого сплава 
АЖ1.4М5.3Мг1.1Ц4Кр3 (1), содержащего олова, мас.%: 0.01(2), 0.05(3), 0.1(4), 0.5(5), в среде 

электролита 0.03% (а) , 0.3% (б) и 3.0%(в)- ногоNaCl. 
Fig.3. Anodic polarization curves of the aluminum alloy AZh1.4M5.3Mg1.1Ts4Kr3 (1), 

containing tin, wt%: 0.01 (2), 0.05 (3), 0.1 (4), 0.5 (5), in an electrolyte medium 0.03% (a ), (B) 0.3%, 
and (c) 3.0% NaCl. 

Натиљаи тадќиќотњо нишон медињад, ки иловаи элементи љавњарї бо миќдори 
аз 0,01 то 0,5 %-и вазн, ба коррозияустувории хўлаи алюминийи 
АЖ1.4М5.3Мг1.1Ц4Кр3 33% зиѐд мекунад. 
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РАФТОРИ КОРРОЗИОНЇ - ЭЛЕКТРОХИМИЯВИИ ХЎЛАИ АЛЮМИНИЙИ 

АЖ2.4М5.3Мг1.1Ц4Кр3 БО ЌАЛЪАГЇ ЉАВЊАРОНИДАШУДА 
Хўлањои алюминий дар соњањои мухталиф њамчун мавод барои љузъњои мошинњо ва 

механизмњои таъиноти гуногун ‟ аз техникањои маишї то аппаратњои парвозкунанда, васеъ истифода 
бурда мешаванд.Аммо, ба бисѐри мошинњо ва механизмњо бори зиѐдатї таъсир мерасонад: зарба, 
тағйирѐбии даврии њарорат, ларзиш ва ғ. Бо назардошти гуфтањои боло, њангоми сохтанї љузъњо ва 
механизмњо омўхтани хосиятњои њамаљонибаи ин хўлањо зарур аст. Омўзиши хосиятњои коррозионию 
электрохимиявии хўлаи алюминийи АЖ2.4М5.3Мг1.1Ц4Кр3 бо ќалъагї љавњаронидашуда дар 
потенсиостати ПИ-50-1.1, барномасозї ПР-8 ва асбоби худсабткунандаи ЛКД-4 дар рељаи 
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патенсиодинамикї бо суръати тобиши потенсиали 2 мВ/с дар муњити электролити NaCl,иљро карда 
шуд. Њарорати мањлул дар зарф бо ѐрии њароратсанљи тамғаи МЛШ-8 доимї (200С) нигоњ дошта шуд. 

Ба сифати электроди тадќиќотї хлорию нуќрагї ва њамчун электроди ѐрирасон платинагї хизмат 
расонид. Дар натиљаи тањќиќот маълум гардид, ки бо зиѐдшавии миќдори элементи лигарї (ќалъагї), 
суръати коррозияи хўлаи ибтидои паст мешавад. Инчунин бо зиѐдшавии миќдори ќалъагї дар хўлаи 

алюминийи АЖ2.4М5.3Мг1.1Ц4Кр3, потенсиали питингњосилкунї дар муњити электролитї NaCl ба 
самти мусбї майл мекунад. Дар ин њолат потенсиали репассивї бошад ба самти муќобил майл 
мекунад. Бо зиѐдшавии миќдори ќалъагї то 0,5 %-вазн дар мўњити элктролитї 0,03%-и NaCl зичии 

љарѐни коррозионї аз 0.28 то 0.18 А/м2 кам мешавад.Дар маљмўъ, иловаи ќалъагї аз 0,01 то 0,5 %-вазн 
дар хўлаи алюминийи АЖ2.4М5.3Мг1.1Ц4Кр3 суръати коррозияи онро то 33% кам мекунад. Бо 
зиѐдшавии миќдори иони хлор суръати коррозионии хўлаи алюминийи АЖ2.4М5.3Мг1.1Ц4Кр3 бо 
ќалъагї љавњаронидашуда зиѐд мешавад. 

Калидвожаҳо: Хўлаи алюминийи АЖ2.4М5.3Мг1.1Ц4Кр3, ќалъагї, усули патенсиостатинкї, 
коррозия, суръати зангзанї, љараѐни каррозия, потенсили озоди коррозия, патенсиали 
питингњосилкунї. 

 
КОРРОЗИОННО-ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЕ ПОВЕДЕНИЕ АЛЮМИНИЕВОГО СПЛАВА 

АЖ2.4М5.3Мг1.1Ц4Кр3 ЛЕГИРОВАННОГО ОЛОВОМ 

Алюминиевые сплавы широко применяются в различных отраслях промышленности в качестве 

материала для деталей машин и механизмов самых разных назначений – от бытовой техники до летательных 

аппаратов. Однако многие машины и механизмы при этом подвержены значительным нагрузкам: удару, 

циклическому изменению температуры, вибрации и т.п. Учитывая вышеизложенное при конструировании 

деталей и механизмов необходимо всестороннее изучение свойств этих сплавов. Изучено коррозионно-

электрохимическое поведение сплава АЖ2.4М5.3Мг1.1Ц4Кр3, модифицированного оловом, в среде 

электролита NaCl проводились на потенциостате ПИ-50-1.1 в потенциодинамическом режиме со скоростью 

развѐртки 2 мВ/с с выходом на программатор ПР-8 и самозаписью на ЛКД-4. Температура раствора в ячейке 

поддерживалась постоянно (20
0
С) с помощью термостата МЛШ-8. Электродом сравнения служил 

хлоридсеребряный, вспомогательным – платиновый. С увеличением концентрации олова в сплаве 

АЖ2.4М5.3Мг1.1Ц4Кр3, в среде электролита NaCl потенциал питтинго образования смещаетсяв более 

положительную область. С ростом концентрации олова до 0.5 мас.%, в среде 0.03% NaCl плотность тока 

коррозии уменьшается от 0.28 до 0.18 А/м
2
. В целом добавки олова от 0.01 до 0.5 мас.% в сплав 

АЖ2.4М5.3Мг1.1Ц4Кр3 уменьшают скорость его коррозии на 33%. С ростом концентрации хлорид-иона 

скорость коррозии сплавов увеличивается. 

Ключевые слова: алюминиевййсплав АЖ2.4М5.3Мг1.1Ц4Кр3, олово, потенциостатический метод, 

коррозия, скорость коррозии, ток коррозии, потенциал свободной коррозии, потенциал 

питтингообразования.  

 

CORROSION-ELECTROCHEMICAL BEHAVIOR OF ALLOY AZH2.4M5.3Mg1.1TS4Kr3 

MODIFIED WITH TIN 

Aluminum alloys are widely used in various industries as a material for machines and mechanisms for a wide 

variety of purposes - from household appliances to fly apparatus. However, many machines and mechanisms are 

support to significant loads: shock, cyclic of temperature changes, vibration, and etc. Considering to the above, on 

the designing the detail parts and mechanisms, it is necessary to expand all the sides of learning characteristics of 

these alloys. The corrosion-electrochemical behavior of the alloy Azh2.4M5.3Mg1.1Ts4Kr3, were considered and 

modified with tin, in an electrolyte NaCl medium was conducted on potential PU-50-1 with potential dynamic mode 

and the speed of 2mB\c with the out of PR-8. The temperature of the solution in the cell was kept constant (200C) 

using an MLSh-8 thermostat. The reference electrode was silver chloride, and the auxiliary electrode was platinum. 

With an increase in the concentration of tin in the Azh2.4M5.3Mg1.1Ts4Kr3 alloy, in an electrolyte medium NaCl 

mixes the pitting potential to a more positive part of sphere. In this case, the passivation potential shifts to the 

negative sphere. With an increase in the scandium concentration to 0.5 wt%, in a 0.03% NaCl medium, the 

corrosion current density decreases from 0.28 to 0.18 A / m2. In general, the addition of tin from 0.01 to 0.5 wt% to 

the AZh1.4M5.3Mg1.1Ts4Kr3 alloy reduces its corrosion rate by 33%. With an increasing in the concentration of 

chloride ion, the corrosion rate of alloys increases. 

Keywords: alloy AZh2.4M5.3Mg1.1Ts4Kr3, tin, potentialstatic method, corrosion, corrosion rate, corrosion 

current, free corrosion potential, pitting potential. 
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ХИМИЯ 

УДК:546.57 

КОМПЛЕКСНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ СЕРЕБРА С 1-МЕТИЛ-2-

МЕРКАПТОИМИДАЗОЛОМ 

 

Содатдинова А.С., Сафармамадзода С.М., Абдурахмонов Б.Ф. 

Таджикский национальный университет 

 

Производные имидазола находят широкое применение в фармакологии, 

используются в качестве сырья для получения противоинфекционных препаратов [1]. 1-

метил-2-меркаптоимидазол проявляет антетериоидную активность и широко 

применяетсяпри лечения бронхиальной астмы [2]. Доказано, что биологическая 

активность имидазолов усиливается при координации с металлами [3,4]. Показано, что 

фторидный комплекс рения (V) с 1-метил-2-меркаптоимидазолом не уступает по 

антетериоидной активности 1-метил-2-меркаптоимидазолу.  

Для координационной химии имидазолы представляют большой интерес так как они 

проявляют основные свойства и могут участвовать в реакциях комплек сообразования, 

образуя мономерные, димерные и мостиковые комплексы. При этом дентатность 

имидазолов зависит от многих факторов, в том числе кислотности среды и природы 

растворителя. В работе [5] получены смешано лигандные соединения солей металлов с 

производными имидазола (1-этилимидазол, 1-метилимидазол и др.). С 2-метилимидазолом 

(L) и бромидом меди(II) из этанольных растворах синтезирован комплекс состав [CuL2Br2] 

получен из нейтральных растворов; (HL)2[CuBr4] H2O – из растворов в присутствии HBr, 

при соотношении M : L = 1:2 и pH=1. Согласно ИК- спектрам, лиганд входит во внешнюю 

сферу комплекса. Комплекс состава (HL)2[Cu2Br6] выделен из растворов выделен c pH=2–

3, HL
+
 – внешнесферный катион. В работе [6] определены состав и строение мономерных, 

димерных и полимерных бензимидазольных комплексов меди (II), полученных при 

взаимодействии хлорида меди с бензимидазолом в среде этанола.  

В работе [7] исследовано комплексообразование имидазола, 2-метилимидазола, 

бензимидазола, пиразола и обнаружена их донорная способность в реакциях с солями 

многих металлов (меди, палладия, платины, кобальта). В этих комплексах имидазолы 

ведут себя как монодентатныелиганды с координацией к иону металла через атом 

азота.Автором [8] разработаны оптимальные условия синтеза комплексов рения (V) c 

имидазолом и 2-меркаптоимидазолом в зависимости от соотношения исходных реагентов 

и концентрации галогенводородных кислот. Установлено, что имидазол к рению (V) 

координируется посредством атома азота, а 2-меркаптоимидазол через атом серы. Авторы 

[9] исследовали комплексообразование нитрата серебра с имидазолом, 3-

аминопиридином, никатинамидом, 5-бром-2-аминопиридином в водно-этанольных 

растворах. Используя значение∆Егальваническойцепидвумянезависимыми методами, 

определены константы устойчивости комплексов. Для имидазола, 3-аминопиридина и 

никатинамида с увеличением содержания спирта в растворе наблюдается увеличение 

общей константы устойчивости. В работах [10-12] разработаны условия синтеза и 

определены константы устойчивости комплексов серебра (I) с имидазолин-2-тионом (N,N-

этилентиомочевиной). Показано, что имидазолин-2-тион координируется с серебром(I) 

посредством атома серы. Установлено, что устойчивость комплексов серебра (I) при 

переходе от имидазола к имидазолин-2-тиону возрастает.  

 В работе [13] исследованы физико-химические свойства координационных 

соединений меди с имидазолом. Методом растворимости изучена система СuSO4-С3Н4N2-

H2O. Установлено образование комплексных соединений состава СuSO4∙6С3Н4N2∙6H2O и 

СuSO4∙2С3Н4N2∙2H2O.Полученные комплексы выделены в кристаллическом виде и 

идентифицированы методами ИК-спектроскопии, элементного, термического и 

рентгенофазового анализов. ИК- спектроскопическим методом доказано, что в комплексах 
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координация имидазола к металлу, независимо от условий синтеза, осуществляется 

монодентатно посредством пиридинового атома азота.  

Авторы [14] методом изотермической растворимости исследовали образование 

комплексного соединения марганца с имидазолом состава MnCl2∙6C3H4N2∙4H2O. 

Выделенный комплекс охарактеризован методом РФА, ИК спектроскопии и 

термогравиметрии. По данным РФА вычислены межплоскостные расстояния, 

интенсивности пиков дифрактограммы, параметры элементарной ячейки, 

пространственная группа. Установлено, что кристалл комплекса принадлежит к 

моноклинной сингонии. Методом ИК - спектроскопии установлено, что имидазол 

проявляет себя как монодентатныйлиганд, координируясь с металлами через 

пиридиновый атом азота имидазольного цикла.Синтезированы,установлены состав, 

строение и исследовали термическую устойчивость координационных соединений рения 

(V) с метилмеркаптобензимидазолом[15]. В работе [16] синтезированы соединения рения 

с бензимидазолом. Определены состав и структура полученных координационных 

соединений. На основании данных инфракрасной спектроскопии установлено, что 

координация происходит посредством пиридинового атома азота 

бензимидазола.Учитывая высокую биологическую активность серебра и 1МИ, а также то, 

что в литературе отсутствуют сведения о комплексных соединениях серебра (I) c1-метил 

2-меркаптоимидазолом,актуальным является исследование комплексообразования в этой 

системе. 

В настоящем сообщении приведены сведения о получении и свойствах комплексных 

соединений серебра с 1-метил-2-меркапто-имидазолом.  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

В качестве исходных соединений использовали 1-метил-2-меркаптоимидазол, 

полученный по методике [17],нитрат серебра маркич.д.а.Cеребро определяли в виде AgCl, 

азот, углерод, серу и водород на приборе MICROCHNS. Нитрат-ион определяли 

потенциометрическимметодом с использованием ионоселективного электрода. 

Электрическую проводимость комплексов измеряли на кондуктометре марки «HI 8733 

Conductivitymeter». ИК спектры 1-метил-2-меркаптоимидазола и синтезированных 

комплексов регистрировали на приборе «SHIMADZU», Порошковые рентгенограммы 

снимали на дифрактометре «ДРОН-3» с использованием методов «просвет» и 

«отражения».Дериватограммы комплексов снимали на дериватографе «Q-1500», «Паулик-

Паулик-Эрдей» при скорости подъема температуры 10
0
С/мин. 

Методика синтеза [Ag(1МИ)NO3]Н2О.К 25мл Н2О, содержащей 0,5г АgNO3, при 

перемешивании по порциям добавляли водный раствор,содержащий 0,33г 1-метил-2-

меркаптоимидазола. При добавлении 1-метил-2-меркаптоимидазола к раствору нитрата 

серебра мгновенно образуется светло-жѐлтый осадок. Осадок с раствором перемешивали в 

течение двух часов, затем фильтровали, промывали холодной водой, спиртом и сушили в 

вакуум-эксикаторе над твѐрдым КОН. Комплекс плохо растворим в воде, спирте ДМФА, 

ДМСО и ацетоне. 

Найдено, %: Ag–34,9; C–14,9; N–8,9; S–9,9; Н–2,1.Для [Ag(1МИ)NO3]Н2О 

вычислено,%: Ag–35,8; C–15,9; S–10,6; N–9,27; Н -1,98. 

 Методика синтеза [Ag(1МИ)2]NO3·H2O.К 25мл водного раствора, содержащего 

0,5г АgNO3, при интенсивном перемешивании, по порциям добавляли раствор, 

содержащий 1,0г 1-метил-2-меркаптоимидазола. При этом, в начале образуется светло – 

жѐлтый осадок, а затем цвет осадка меняется на белый и происходит образование 

хлопьевидного осадка. Раствор с осадком перемешивали в течение четырѐх часов, а затем 

фильтровали, промывали водой, спиртом и сушили в вакуум-эксикаторе над КОН. 

Комплекс плохо растворим в воде, ДМФА, ДМСО и ацетоне. 

Найдено, %: Ag–24,6; C–22,5; N–14,6; S–13,9; Н–2,71.Для 

[Ag(1МИ)2]NO3·H2Oвычислено,%: Ag–25,96; C–23,1; N–13,5; S–15,4; Н–2,88. 
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Методика синтеза [Ag(1МИ)3(H2O)]NO3. К раствору, содержащему 0,5г AgNO3 в 

25мл Н2О, при перемешивании по порциям добавляли водный раствор, содержащий 1,68г 

1-метил-2-меркаптоимидазола в 50мл Н2О. При добавлении первых порций 1-метил-2-

меркаптоимидазола к раствору нитрата серебра наблюдали образование светло жѐлтого 

осадка , а затем растворение образовавшегося осадка при избытке 1-метил-2-

меркаптоимидазола в растворе. После трѐхчасового перемешивания раствор оставляли 

для выделения осадка на двое суток. Образовавшиеся кристаллы отфильтровывали, 

промывали ледяной водой, этанолом и высушивали в вакуум-эксикаторе над твѐрдым 

КОН. Комплекс растворяется в воде, ДМФА, ДМСО и ацетоне. Найдено, %: Ag–20,6; C–

26,4; N–16,7; S–17,6; Н– 3,5. Для [Ag(1МИ)3(H2O)]NO3вычислено,%: Ag–20,4; C–27,2; N–

15,8, S–18,1; Н–3,39;  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Синтез комплексных соединений серебра с 1-МИ проведѐн из водного раствора при 

рН=6,5-70. На рисунке 1 приведены диаграммы распределения разных форм 1-МИ 

(рКа=2,11) в широком диапазоне рН. Из диаграммы распределения следует, что 

нейтральная форма 1-МИ превалирует в интервалерН=4-8. В этой форме 1-МИ участвует 

и в реакции комплексообразования с серебром.  

 
Рис.1 Диаграмма распределения частиц 1МИ в водном растворе при 298К 

Fig. 1 Diagram of the distribution of 1MI particles in an aqueous solution at 298K 

Синтез комплексных соединений из нитрата серебра и 1-МИ осуществляли в 

зависимости от соотношения реагирующих компонентов. При соотношении серебро– 

1МИ=1:1 из раствора выделяется светло-жѐлтый осадок, для которого по данным 

элементного анализа на один моль серебра приходится один моль 1МИ. Реакцию 

образования этого соединения на основании данных элементного анализа и проведѐнных 

физико-химических исследований можно представить уравнением:  

AgNO3+1МИ+H2O↔[Ag(1МИ)NO3]·H2O 

Если увеличить концентрацию 1МИ в растворе и довести соотношение 

реагирующих компонентов до 1:3, то происходит образование хлопьевидного осадка, в 

котором по данным элементного анализа на 1 моль серебра приходятся два моля 1МИ. 

Реакцию образования этого комплекса можно представить уравнением: 

AgNO3+2(1МИ) + H2O ↔[Ag(1МИ)2]NO3·H2O 

При большом избытке 1МИ в растворе, когда соотношение серебра к 1-МИ 

становится равным 1:5 в начале происходит образования хлопье- видного осадка, а затем 

полное его растворение. При этом, кристаллы из раствора выпадают на вторые сутки. По 

данным элементного анализа в образующемся комплексе на 1 моль серебра приходятся 

три моля 1-МИ. Реакцию образования комплекса можно представить уравнением: 

AgNO3+3(1МИ)+H2O ↔[Ag(1МИ)3(H2O)]NO3 

Для определения типа электролита, к которым относится комплекс 

состава[Ag(1МИ)3(H2O)]NO3,изучали его электропроводность в воде при разных 

температурах и концентрации раствора. Проведѐнные исследования показали, 

чтоэлектрическая проводимость [Ag(1МИ)3H2O]NO3в интервалетемператур 20-45
0
С 
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изменяется в пределах 126,6-188,6 Ом
-1

·см
2
·моль

-1
, что соответствуетэлектролитам типа 

1:1.  

Для изучения кристаллической структуры синтезированных комплексов проведены 

рентгенографические исследования.  

На рисунке 2 в качестве примера приведена рентгенограмма 

комплекса[Ag(1МИ)3H2O]·NO3 

 
Рис.2. Зависимость интенсивности линий от 2Ө для комплекса  

[Ag(1МИ)3H2O]NO3 

Fig. 2. Line intensity versus 2 Ө for the complex [Ag(1МИ)3H2O]NO3 

На рентгенограмме имеются 16 линий средней и сильной интенсивности, что 

свидетельствует о кристалличности комплекса. Рассчитанные из порошковой 

рентгенограммы методом Стипла-Липсона[18]межплоскостные расстояния и параметры 

элементарной ячейки приведены в таблице 1. 
Таблица 1. Результаты индицирования рентгенограммы комплекса 

[Ag(1МИ)3H2O]NO3 

Table 1. The results of indexing the X-ray diffraction pattern of the [Ag(1МИ)3H2O]NO3 

 

 

 

 

№ 2 Ө sin
2
 Өэксп hkl sin

2
 Өтеор 

1 7,98 0,004842 1;0;0 0,0050420 

2 8,86 0,005966 0;1;0 0,0062660 

3 9,62 0,007031 0;0; 1 0,0042310 

4 12,2 0,011292 1;1; 0 0,0113080 

5 12,94 0,012697 1;0;1 0,0122730 

6 14,46 0,015839 1;1;1 0,0185390 

7 15,87 0,019058 2;0;0 0,0201680 

8 17,74 0,023776 0;2;0 0,0250640 

9 18,39 0,025534 2;1;0 0,0264340 

10 19,26 0,027984 0; 0;2 0,0289240 

11 19,73 0,029353 1;2;0 0,0301060 

12 20,87 0,032804 2;1;1 0,0336650 

13 22,98 0,036729 1;2;1 0,0373370 

14 24,18 0,043868 1:1;2 0,0402320 

15 24,61 0,045418 2;2;0 0,0452320 

16 27,99 0,058485 3;1;1 0,0588750 

17 28,83 0,061973 1;3;0 0,0614360 
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Параметры элементарной ячейки комплекса оказались равными: а =10,8581Å, b= 

9,6375 Å, c = 9,0863 Å. Число молекул в ячейке равно 2. Соединение имеет 

орторомбическую сингонию. 

Процесс термического разложения комплексов является сложным и протекает в 

несколько стадий, которые характеризуются потерей массы,эндо- и экзотермическими 

эффектами. Так,термодегидратация комплекса [Ag(1МИ)2]NO3·H2Oв воздушной 

атмосферепротекает в интервале 100-140
0
С с потерей массы равной - 3,9%. На кривой 

ДТА комплекса в этой области имеется эндоэффект. Прогретый при 140
0
С в 

изотермических условиях комплекс меняет свой цвет и становится чѐрным. Потеря массы 

при этом составила - 3,5%. Теоретически потеря массы в пределах 3,5-3,9% соответствует 

удалению одной молы воды из состава комплекса по уравнению: 

[Ag(1-МИ)2]NO3·H2O→[Ag(1-МИ)2]NO3+H2O 

Вторая стадия терморазложения комплекса протекает при 180-350
0
С. В этой области 

температур по данным кривой ТGмасса комплекса уменьшается на60,1%. На кривой ДТА 

в этой области температур имеются два экзоэффекта.С целью более точного определения 

протекающих в области 180-350
0
С процессов, 0,5г комплекса было выдержанно в 

экзотермических условиях в термошкафу в течение 2,5-3 часов до постоянной массы. 

Прогретый комплекс становится чѐрным и теряет 58% своей массы. С учѐтом потери 

массы комплекса, данных элементного анализа и ИК-спектроскопии(отсутствие полос, 

характерных для 1-метил-2-меркаптоимидазол) можно предположить, что в области 

температур 180-350
0
С происходит полное сгорание молекул 1-МИ и образование нитрата 

серебра по схеме: 

[Ag(1-МИ)2]NO3→AgNO3+2(1МИ). 

Третья стадия терморазложенияпротекает в области температур 400-750
0
С с потерей 

массы по кривой TGравной 18%. На кривой DTA в этой области температур наблюдается 

экзоэффект. Продукт реакции по данным элементного анализа состоит из металлического 

серебра. На третьей стадии терморазложения протекает образование металлического 

серебра по уравнению:  

2AgNO3→2Ag+2NO2+O2. 

 В области температур 750-1000
0
С на кривой DTA наблюдается эндоэффект без 

потери массы по кривой TG, который соответствует плавлению металлического серебра.  

Термограмма комплекса [Ag(1МИ)3H2O]NO3 (рис.3) в области температур 150 -

170
0
С характеризуется эндоэффектом, которому на кривой TG соответствует потеря 

массы равная 3,3%. 

 
Рис. 3. Термогравиграмма комплекса состава [Ag(1МИ)3H2O]NO3 

Fig.3. Thermogravigram of the complex with the composition [Ag(1МИ)3H2O]NO3 

Теоретически удаление одной молекулы воды из состава комплекса также равно 

3,4%.Вторая стадия терморазложениякомплекса протекает в области 190 -500
0
С. В этой 

области температур на кривой DTA наблюдаются два чередующихся экзоэффекта, 

которым соответствует потеря массы по кривой TG равная 61,1%. Теоретически удаление 



203 
 

из состава комплекса трѐх молей 1МИ равно 64,5%. В ИК-спектре прогретого при 500
0
С в 

изотермических условиях комплекса полностью отсутствует полосы, характерные для 1-

МИ. Данные элементного анализа прогретого комплекса, ИК-спектроскопические 

исследования и данные термогравиметрии дают основание предположить, что на второй 

стадии происходит разложение молекул имидазола и их удаление из состава комплекса по 

схеме:  

[Ag(1-МИ)3NO3]→AgNO3+3(1МИ). 

Тоже самое мы наблюдали при терморазложениидвухзамещѐнного комплекса в 

области температур 180-350
0
С.Разница состоит лишь в том, что температура начала 

разложения трѐхзамещѐнного комплекса начинается при 190
0
С и заканчивается при 500

0
С. 

В области температур 500 -830
0
Сна термограмме наблюдается экзоэффект, которому по 

данным DТА соответствует потеря массы равная 17,5%, что соответствует разложению 

нитрата серебра. 

Проведѐнные исследования показали, что термический распад 1-метил-2-

меркаптоимидазольных комплексов серебра на воздухе протекает в несколько стадий и 

охватывает процесс дегидратации, термический распад молекул 1-метил-2-

меркаптоимидазола в составе комплексов, разложения нитрата и образования 

металлического серебра.  

СравнениеИК-спектровAgNO3, 1МИ и полученных комплексов свидетельствует об 

образовании новых соединений, в которых с некоторыми изменениями проявляются 

характеристические полосы, относящиеся к валентным и деформационным колебаниям 

исходных веществ.  

Для гетероциклическихтиолов возможно тиоамид-тиоиминольноетаутомерное 

равновесие [19]: 

 
Индивидуальные особенности ПМР спектра дейтерохлороформного раствора 1-МИ 

свидетельствуют о присутствии тиоамида исключительно в тионной форме[19]. Спектр ЯМР 

ХН (CDCl3), 5, м.д.: 3.59 (с.,3Н, СН3), 6.67 (д.,1Н, J4,5 = 2.35 Гц, 5-Н), 6.71 (д., 1Н, J4,5 = 2.35 Гц, 

4-Н), 11.71 (уш.с., 1Н, N-Н). Данные ИК-спектроскопии (см-
1
; 742, 775, 1093 (C=S), 1246, 1276 

(-N(Н)-C=S), 1465 (-N(СНз)-C=S), 3118 (N-H)).В пользу нахождениия 1МИ в тионной форме 

так же свидетельствуют работы [20,21]. Авторы этих работ склоняются к тому, что 1-МИ в 

твѐрдом состоянии находится в виде двух таутомерных форм.  

При сопоставленииИК-спектров 2-метилимидазола и 1-метил-2-меркаптоимидазола 

нами установлено, что ИК-спектр последнего в области 1800-1900см
-1

 не содержит 

полос,относящихся к колебаниям ν(C=N)группы. Хотя в спектре 2-метилимидазола эта 

полоса проявляется при 1843см
-1

. Кроме того, в ИК-спектре 1МИ в области 2500-2600см
-1

 

отсутствует полоса относящаяся к ν(SН), а проявляется новая полоса при 1086см
-

1
,которую авторы [19] относят к валентному колебанию С=S группы. В отличии от ИК-

спектра 2-метилимидазола в спектре 1МИ проявляются так же новые полосы при 420 и 

530см
-1

.Индивидуальные особенности ИК-спектра 1МИ свидетельствуют о нахождении 

этого соединения в твѐрдом состоянии в тионной форме. 

В таблице 2 приведены частоты инфракрасного спектра и отнесения полос в спектре 

1МИ и синтезированных комплексов.  
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Таблица 2.Частоты инфракрасного спектра и отнесение полос в спектрах 1-метил-2-

меркаптоимидазола и комплексов Ag(I) с ним  

Table 2. Frequencies of the infrared spectrum and assignment of bands in the spectra of 1-

methyl-2-mercaptoimidazole and complexes of Ag (I) with it 

Отнесение, см-1 1-метил-2-
меркаптоимидазол 

Соединение  

[Ag(1МИ)2]NO3·H2O [Ag(1МИ)3H2O]NO3 

 

ν(С=S)  1086 1099 1096 
ν(SН) - - - 

ν(-N(Н)-C=S) 1246, 1276 1283 1277 
ν(-N(СНз)-C=S) 1464 1467, 1425 1462, 1454, 1470 

ν(NH) 3107 3113 3116 

ν(CH) 3016 3018 3016 

ν(NO3) - 1386 1354 

Признаками координации 1МИ к серебру через атом серы является следующее: в 

ИК-спектрах[Ag(1МИ)2NO3]H2O и[Ag(1МИ)3H2O]NO3происходит высокочастотное 

смещение полосы, ответственной за колебания C=S на 10-13см
-1

.Кроме тогополосы, 

относящиеся к ν(-N(Н)-C=S) в спектрах комплексов,также претерпевают изменение. Полоса 

1-МИ при 1246 см
-1

вспектрах комплексов вовсе исчезает, а полоса 1276 см
-1

 претерпевает 

незначительное высокочастотное смещение. Что касается полосы, ответственной за ν(-

N(СНз)-C=S), то она в спектрах комплексов расщепляется и проявляется с некоторыми 

изменениями (табл.2.). 

Полоса,ответственная за колебанияνNН(3107см
-1

) группыв спектрах синтезированных 

комплексов, претерпевает незначительные изменения (табл. 2.), что свидетельствует о 

неучастии атома азота NН группы в координации с серебром.Свидетельством присутствия 

нитратного иона в составе синтезированных комплексовявляется проявление в ИК-спектрах 

синтезированных комплексов полосы ответственной за ν3(NO3).  

Данные ИК-спектроскопических исследований, элементного, термического и 

кондуктометрического анализов дают основание предположить, что серебро(I)при 

взаимодействии с 1МИ реализует координационные числа 2 и 4.Координационное число 4 

реализуется, когда в растворе имеется многократный избыток 1-метил-2-

меракптоимидазола.  
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ПАЙВАСТЊОИ КОМПЛЕКСИИ НУЌРА БО 1-МЕТИЛ-2-МЕРКАПТОИМИДАЗОЛ 

Методикаи њосилкунии пайвастњои комплексии нуќра бо 1-метил-2-меркаптоимидазол дар 
мањлули обї коркард карда шуд. Нишон дода шуд, ки таркиби пайвастњои комплексии њосилшуда аз 
таносуби моддањои бањамтаъсиркунанда вобастагї дорад. Њангоми таъсири нуќра ба 1МИ дар 
таносуби 1:1аз мањлул такшони зарди сафедтоб људо мешавад, ки дар таркиби он мувофиќи тањлили 
элементї ба 1мол нуќра 1 мол 1МИ рост меояд. Дар натиљаи зиѐд кардани консентратсияи 1МИ дар 
мањлул (таносуби моддањои бањамтаъсиркунанда 1:3) такшони пахтамонанд њосил мешавад, ки дар 
таркибаш ба 1 мол нуќра, ду мол 1МИ рост меояд. Њангоми дар мањлул хеле баланд будани 
консентратсияи1МИ, (таносуби нуќра ба 1МИ =1:5) сараввал њосилшавии такшони пахтамонанд 
мушоњида шуда, баъдан њалшавии он ба вуљуд меояд. Баъд аз се шабонарўз аз мањлул кристаллњо људо 
мешаванд. Аз рўи натиљањои тањлили элементї муайян шуд, ки дар ин пайвастагї ба 1 мол нуќра се 
мол 1МИ рост меояд.Дар асоси тадќиќоти гузаронидашуда (тањлили элементї, кондуктометрї, 
термогравиметрї, спектри инфрасурх) формулаи пайвастњои комплексии њосилшуда пешнињод 
гардид: [Ag(1МИ)NO3]Н2О; [Ag(1МИ)2]NO3Н2О;[Ag(1МИ)3H2O]NO3. Тадќиќоти гузаронидашуда 
нишон дод, ки љараѐнгузаронии пайвасти комплексии [Ag(1МИ)3 H2O]NO3 дар фисилаи њарорати 20-
450С аз126,6-188,6 Ом-1·см2·мол-1зиѐд мешавад, чунин таѓйирѐбї хоси электролитњои навъи 1:1 
мебошад. Нишон дода шуд, ки таљзияи термикии пайвастњои комплексии нуќра бо1-метил-2-
меркаптоимидазол дар чанд зина мегузарад, ки аз раванди гидрататсия, таљзияи термикии молекулаи 
1-метил-2-меркаптоимидазол дар таркиби пайвасти комплексї ва таљзияи нитрат бо њосилшавии 
нуќраи металлї иборат аст. Муќаррар карда шудааст, ки 1МИ бо нуќра тавассути атоми сулфур 
координатсия мешавад. Чунин хулоса аз дигаргуншавии њудуди њосилшавии рахњои ν(C=S), ν(-N(Н)-
C=S) ва ν(-N(СНз)-C=S) дар спектри инфрасурхи пайвастњои комплексї дар муќоиса бо 1МИ ифода меѐбад. 

Калидвожањо: нуќра, 1-метил-2-меркаптоимидазол, спектри инфрасурх, љараѐнгузаронї. 
 

КОМПЛЕКСНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ СЕРЕБРА С 1-МЕТИЛ-2-МЕРКАПТОИМИДАЗОЛОМ 

Разработаны оптимальные методики синтеза новых комплексных соединений серебра с 1-метил-2-

меркаптоимидазолом (1МИ) в водных растворах.Показано, что состав образующихся комплексов во многом 

зависит от соотношения реагирующих компонентов.При соотношении серебро–1МИ=1:1 из раствора 

выделяется светло-жѐлтый осадок, для которого по данным элементного анализа на один моль серебра 

приходится один моль 1МИ. При увеличении концентрации 1МИ (соотношение реагирующих компонентов 

1:3) происходит образование хлопьевидного осадка, для которогона 1 моль серебра приходятся два моля 

1МИ. При большом избытке лиганда в растворе, когда соотношение серебра к 1МИ становится равным 1:5,в 

начале происходит образование хлопьевидного осадка, а затем полное его растворение. На третьи сутки из 

раствора выделяются кристаллы. По данным элементного анализа в образующемся комплексе на 1 моль 

серебра приходятся три моля 1МИ. По результатам проведѐнных исследований (элементный анализ, 

кондуктометрия, термогравиметрия, ИК-спекроскопия) определенысоставы формулы образующихся 
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комплексов:[Ag(1МИ)NO3]Н2О; [Ag(1МИ)2]NO3Н2О;[Ag(1МИ)3H2O]NO3. Проведѐнные исследования 

показали, что электрическая проводимость [Ag(1МИ)3H2O]NO3в интервалетемператур 20-45
0
С изменяется в 

пределах 126,6-188,6 Ом
-1

·см
2
·моль

-1
, что соответствует электролитам типа 1:1.Показано, что термический 

распад 1-метил-2-меркаптоимидазольных комплексов серебра на воздухе протекает в несколько стадий и 

охватывает процесс дегидратации, термического распада молекул 1-метил-2-меркаптоимидазола в составе 

комплексов, разложения нитратаи образования металлического серебра. Установлено, что координация 

1МИ к серебру проходитчерез атом серы,о чѐм свидетельствуют,высокочастотное и низкочастотное 

смещение полос, ответственных за колебанияν(C=S),ν(-N(Н)-C=S) иν(-N(СНз)-C=S)групп в спектрах 

комплексов по сравнению с1-МИ. 

Ключевые слова: серебро, 1-метил-2-меркаптоимидазол, ИК-спектр, электропроводность. 

 

COMPLEX COMPOUND OF SILVER WITH 1-METHYL-2-MERCAPTOIMIDAZOLE 

Optimal methods for the synthesis of new complex compounds with 1-methyl-2-mercaptoimidazole (1MI) in 

aqueous solutions are proposed. It is shown that the composition of the resulting complexes largely depends on the 

ratio of the reacting components. When using silver - 1MI = 1: 1, a light-yellow precipitate is precipitated from the 

solution, for which, according to elemental analysis, there is one mole of 1MI for one mole of silver. As the 

concentration of 1MI increases (the ratio of the reacting components is 1: 3), a cotton-like precipitate is formed, for 

which there are two moles of 1MI per 1 mole of silver. With a large excess of 1MI in solution, when the ratio of 

silver to 1MI becomes equal to 1: 5, a cotton-like precipitate is formed first, and then its complete dissolution. On 

the third day, crystals stand out from the solution. According to elemental analysis data, there are three moles of 

1MI in the resulting complex per mole of silver. Based on the results of the studies (elemental analysis, 

conductometry, thermogravimetry, IR spectroscopy), the formulas of the resulting complexes were calculated: 

[Ag(1MI)NO3]H2O; [Ag(1MI)2]NO3H2O; [Ag(1MI)3H2O]NO3. Studies have shown that the electrical conductivity 

[Ag(1MI)3H2O] NO3 in the temperature range 20-450C varies within 126.6-188.6 Om-1·cm
2
 · mol

-1
, which 

corresponds to 1:1 type electrolytes. It was shown that the thermal decomposition of 1-methyl-2-mercaptoimidazole 

complexes of silver in air proceeds in several stages and covers the process of dehydration, thermal decomposition 

of 1-methyl-2-mercaptoimidazole molecules in the complexes, decomposition of nitrate and the formation of 

metallic silver. It was found that the coordination of 1MI to silver passes through the sulfur atom, as evidenced by 

the high-frequency and low-frequency shift of the bands responsible for the vibrations ν (C = S), ν (-N (H) -C = S) 

and ν (-N ( CH3) -C = S) groups in the spectra of the complexes in comparison with 1-MI. 

Keywords: silver, 1-methyl-2-mercaptoimidazole, IR spectrum, electrical conductivity. 
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УДК 620:193 

ОКИСЛЕНИЕ ЦИНКОВОГО СПЛАВА Zn0.5Al, ЛЕГИРОВАННОГО 

СТРОНЦИЕМ, В ТВЕРДОМ СОСТОЯНИИ 

 

Назаров О.Н., Обидов З.Р., Ганиев И.Н., Баходуров Ю.Ф.  

Таджикский национальный университет, 

Институт химии им. В.И. Никитина  

Национальная академия наук Таджикистана 

 

Вопросы взаимодействия металлических сплавов с газообразными и различными 

агрессивными средами при высоких температурах являются ключевыми в современном 

материаловедении [1]. 

Сплавы на основе цинка и алюминия широко используются в различных областях 

техники [2–7]. В последнее время данные сплавы стали применять в качестве защитных 

покрытий стальных конструкций, изделий и сооружений. Наиболее известные из них, это 

сплавы Zn5Al и Zn55Al известные под торговыми марками Гальфан-I, II и Гальвалюм. 

Покрытия наносятся для анодной защиты стали, определяющим является компромисс 

между низкой поляризацией покрытия в области повреждения (что и определяет защиту 

стали) и его коррозионной стойкостью вдали от этой зоны [8–11]. Также известно, что 

введение небольшого количества молибдена в состав цинкового покрытия в процессе 

электролиза даѐт возможность получать покрытия Zn-Mo сплавами, которые отличаются 

более высокой защитной способностью, чем цинковые покрытия [12]. Показана 

эффективность их использования в атмосферных условиях повышенной жесткости 

(морские среды, приморские зоны, тропики и другие факторы внешней среды) [13]. 

В литературе встречаются различные модификации Zn-Al сплавов,  

легированных третьим компонентом. В частности, в работах [14–20] показано 

положительное влияние ряда металлов периодической системы на коррозионную 

устойчивость цинк-алюминиевых сплавов. 

Целью настоящей работы является изучение кинетики окисления цинкового сплава 

Zn0.5Al, легированного стронцием различной концентрации, предназначенного как 

анодных защитных покрытий и протекторов для повышения коррозионной стойкости 

углеродистых стальных конструкций и изделий. 

Исследование влияния температуры и химического состава на кинетику 

высокотемпературного окисления цинкового сплава Zn0.5A, легированного стронцием, в 

твѐрдом состоянии, проводили методом термогравиметрии с непрерывным взвешиванием 

образцов на воздухе по методике, описанной в работах [1, 3, 4, 21–23]. 

Образцы сплава для исследования были получены из цинка марки 

ХЧ(гранулированный), алюминия марки А7 и его лигатуры со стронцием (10% Sr) в 

тиглях из оксида алюминия в шахтной печи электрического сопротивления типа СШОЛ в 

интервале температур 700…850°С. Химический состав исследованных сплавов 

контролировался микрорентгеноспектральным анализом на приборе SEM серии AIS 2100. 

Термогравиметрическое исследование кинетики окисления сплавов Zn0.5Al-Sr 

проводились при температурах 523, 573 и 623К. Взаимодействие сплава Zn0.5Al со 

стронцием различной концентрации с кислородом газовой фазой при исследованных 

температурах значительно отличается от окисления исходного сплава Zn0.5Al. Линейная 

зависимость сохраняется в течение 12-15 мин. По мере образования оксидной плѐнки на 

поверхности сплавов характер окислительного процесса переходит в гиперболический. 

Формирование защитной оксидной поверхности заканчивается к 30 мин от начала 

процесса и сохраняется вплоть до 1 часа (в данном случае на рис. 1 и 2 показано до 30 

мин). Легирование сплава Zn0.5Al стронцием (в диапазоне 0.01-0.1 мас.%) способствует 

некоторому уменьшению истинной скорости окисления (рис. 1, 2). 
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Рис. 1. Кинетические кривые процесса окисления сплава Zn0.5Al (а), легированного 

стронцием, мас.%: 0.01 (б); 0.05 (в); 0.1 (г); 0.5 (д) 

Fig. 1. Kinetic curves of oxidation process of the strontium alloyed  

Zn0.5Al (a) alloy, wt%: 0.01 (b); 0.05 (v); 0.1 (g); 0.5 (d) 

 

  

  
Существенное влияние на окисляемость сплавов оказывает их химический состав. 

Среди сплавов минимальной скоростью окисления обладает сплав Zn0.5Al с 0.1 мас.% Sr, 

что соответствует энергии активации 182.5 кДж/моль, в то время как значение последнего 

для сплава Zn0.5Al равно 168.4 кДж/моль (табл. 1). 
Табл. 1. Кинетические и энергетические параметры процесса окисления цинкового 

сплава Zn0.5Al, легированного стронцием,  

в твердом состоянии 

Table 1. Kinetic and power parameters of oxidation process of 

zinc Zn0.5Al alloy doped with strontium, in a firm condition 
Содержание  
Sr в сплаве, 

мас.% 

Температура 
окисления, К 

Истинная скорость 
окисления (К, 10-4)  

 кг·м-2·сек-1 

Эффективная 
энергия 

 активации, 
кДж/моль 

 
- 

523 3.68  
168.4 573 3.91 

623 4.11 
 

0.01 
523 3.20  

173.8 573 3.34 
623 3.64  

 523 2.98  
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0.05 573 3.09 177.2 
623 3.35 

 
0.1 

523 2.62   
182.5 573 2.90 

623 3.08 
 

0.5 
523 3.91  

159.1 573 4.03 
623 4.52 

 
1.0 

523 4.20  
147.7 573 4.53 

623 5.00 
 

Высокотемпературное окисление исследованных сплавов кислородом газовой фазы 

подчиняется гиперболическому закону, что видно из кривых зависимостей (g/s)
2
-t (рис. 2), 

которые не укладываются на прямые линии, а также из аналитических зависимостей 

у=Кt
n
, где n=2÷4 (табл. 2). 

Рис. 2. Квадратичные кривые процесса высокотемпературного  

окисления сплава Zn0.5Al, содержащего 1.0 мас.% стронций 

Fig. 2. Square-law curves of process of high-temperature oxidation  

of Zn0.5Al alloy containing 1.0 wt.% strontium 

 
Табл. 2. Результаты математической обработки кривых процесса окисления 

цинкового сплава Zn0.5Al, легированного стронцием,  

в твѐрдом состоянии 

Table 2. Results of mathematical processing of curves of oxidation process 

zinc of Zn0.5Al alloy doped with strontium, in a firm condition 

Добавки 
стронция  
в сплаве, 

мас.% 

Т
ем

п
ер

а
т
у
р

а
 

о
к

и
сл

ен
и

я
, 

К
  

 
Полиномы кривых окисления сплавов 

С
т
еп

ен
ь
 

д
о

ст
о

в
ер

н
о

ст
и

 
 R

2
, 

%
 

 
- 

523 
573 
623 

y = -0.000x4 - 0.000x3 + 0.010x2 - 0.176x 
y = -0.000x4 - 0.001x3 + 0.020x2 - 0.471x  
y = -0.000x4 - 0.001x3 + 0.044x2 - 0.786x 

0.987 
0.985 
0.981 

 
1.0 

523 
573 
623 

y = -0.001x4 - 0.019x3 + 0.340x2 - 0.311x 
y = -0.001x4 - 0.021x3 + 0.351x2 - 0.744x 
y = -0.001x4 - 0.022x3 + 0.361x2 - 0.947x 

0.992 
0.991 
0.988 

Легирование сплава 0.5 и 1.0 мас.% стронцием нецелесообразно, так как приводит к 

повышению скорости окисления и соответственно, уменьшению энергии активации 

окисления сплавов. Эффективная энергия активации процесса окисления данных сплавов 

изменяется от 168.4 до 171.5 и 174.9 кДж/моль (табл. 1). 
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Исследуя продукты окисления сплавов, в частности оксидную плѐнку, которая 

формируется при нагреве на поверхности образцов, можно получить важную 

информацию об их механизме окисления. Продукты окисления, образующиеся при 

окислении сплава Zn0.5Al, легированного стронцием, исследованы методом 

рентгенофазового анализа [24]. Видно, что продукты окисления цинкового сплава Zn0.5Al 

(рис. 3а) и легированного 0.5 мас.% стронцием сплава (рис. 3б) состоят из оксидов ZnO, 

Al2O3, Al2O3∙ZnO, SrO, Al2O3∙SrO (рис. 3). 
Рис. 3. Штрихдифрактограммы продуктов окисления 

сплава Zn0.5Al (а), содержащего 0.5 мас.% стронция (б) 

Fig. 3. Stroke diffractions oxidation products 

of Zn0.5Al (a) alloy, containing 0.5% wt. strontium (b) 

 
В целом, по данным экспериментальных исследований кинетики окисления 

цинкового сплава Zn0.5Al, легированного стронцием, в твѐрдом состоянии кислородом 

газовой фазы, установлено, что сплавы с 0.5 и 1.0 мас.% стронцием по сравнению с 

низколегированными сплавами (0.01÷0.1 мас.%), обладают наибольшим значением 

истинной скорости окисления и наименьшей величиной эффективной энергии активации. 

Выявлено, что легирующий компонент значительно уменьшает окисляемость цинкового 

сплава Zn0.5Al в пределах 0.01÷0.1 мас.% стронция. Определено, что продукты окисления 

исследованных сплавов состоят из смеси оксидов ZnO, Al2O3, SrO, Al2O3∙ZnO, Al2O3∙SrO. 
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ОКСИДШАВИИ ХЎЛАИ РУЊ Zn0.5Al БО СТРОНСИЙ ЉАВЊАРОНИДАШУДА ДАР 
ЊОЛАТИ САХТ 

Дар маќола натиљањои тањќиќоти кинетикаи оксидшавии хўлаи руњ Zn0.5Al, ки бо 
консентратсияњои гуногуни љавњаронидаи стронсий оварда шудааст. Бо усули термогравиметрї 
таъсироти хўлаи руњ Zn0.5Al, ки бо стронсий љавњаронидашуда бо оксигени њаво дар фосилаи 
њароратии 523÷623 K ва њолати сахт омўхта шуд. Нишондињандањои кинетикї ва энергетикии раванди 
оксидшавии баландњароратии хўлањо муайян карда шудааст. Њангоми мављудияти компоненти 
љавњаронї дар хўлаи руњ Zn0.5Al то 0.1%-и масса раванди оксидшавии баландњароратии хўлањои 
системањои Zn-Al-Sr бо камшавии суръати њаќиќии оксидшавї ва афзоиши энергияи самараноки 
фаъолшавї тавсифонида мешавад. Њангоми љавњаронидани хўлаи руњ бо 0.5 ва 1.0%-и вазн стронсий 
афзоиши начандони оксидшавии хўлањо нишон дода шудааст. Муайян карда шудааст, ки раванди 
оксидшавии хўлањои тањќиќшуда бо фазањои газии оксиген ба ќонунияти гипербола итоат менамояд. 
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Аниќ карда шудааст, ки иловањои стронсий дар њудуди 0.01÷0.1%-и вазн оксидшавии хўлаи руњ 
Zn0.5Al ‟ро намоѐн кам намуда, мањсули оксидшавии ин хўлањо оксидњои ZnO, Al2O3, SrO, Al2O3·ZnO 
ва Al2O3·SrO мебошанд. Хўлањои бо стронсий љавњаронидашуда њамчун рўйпўшњои анодї ва 
протекторњо барои муњофизати маснуот ва конструксияњои пўлодии карбондор аз коррозия (дар 
њарорати баланд) тавсия карда мешавад.  

Калидвожањо: хўлаи Zn0.5Al, стронсий, њолати сахт, усули термогравиметрї, суръати 
оксидшавї, энергияи фаъолшавї, рафтори анодии хўлањо.  

 
ОКИСЛЕНИЕ ЦИНКОВОГО СПЛАВА Zn0.5Al, ЛЕГИРОВАННОГО СТРОНЦИЕМ, В 

ТВЕРДОМ СОСТОЯНИИ 
В статье приведены результаты исследования кинетики окисления цинкового сплава Zn0.5Al, 

легированного стронцием различной концентрации. Термогравиметрическим методом исследовано 
взаимодействие цинкового сплава Zn0.5Al, легированного стронцием, с кислородом воздуха в 
интервале температур 523÷623 K, в твѐрдом состоянии. Определены кинетические и энергетические 
параметры процесса высокотемпературного окисления сплавов. Процесс высокотемпературного 
окисления сплавов системы Zn-Al-Sr характеризуется монотонным снижением истинной скорости 
окисления и повышением эффективной энергии активации при содержании легирующего компонента 
в цинковом сплаве Zn0.5Al до 0.1 мас.%. При легировании цинкового сплава 0.5 и 1.0 мас.% стронцием 
показано незначительное увеличение скорости окисления сплавов. Выявлено, что процесс окисление 
исследованных сплавов кислородом газовой фазы подчиняется гиперболическому закону. 
Установлено, что добавки стронция в пределах 0.01÷0.1 мас.% значительно уменьшают окисляемость 
цинкового сплава Zn0.5Al, а продуктами окисления сплавов являются оксиды ZnO, Al2O3, SrO, 
Al2O3·ZnO, Al2O3·SrO. Легированные сплавы со стронцием рекомендуются как анодных покрытий и 
протекторов для защиты от коррозии углеродистых стальных изделий и конструкций, работающих 
при высоких температурах.  

Ключевые слова: сплав Zn0.5Al, стронций, термогравиметрическое исследование, скорость 
окисления, энергия активации, анодное поведение сплавов. 

 
OXIDATION OF STRONTIUM-DOPED ZINC ALLOY Zn0.5Al IN SOLID STATE 
The article presents the results of studying the kinetics of oxidation of zinc alloy Zn0.5Al, doped with 

strontium of various concentrations. The interaction of strontium-doped zinc alloy Zn0.5Al with atmospheric 
oxygen in the temperature range 523 ÷ 623 K in the solid state was investigated by thermogravimetric method. 
The kinetic and energy parameters of the process of high-temperature oxidation of alloys have been 
determined. The process of high-temperature oxidation of alloys of the Zn-Al-Sr system is characterized by a 
monotonic decrease in the true oxidation rate and an increase in the effective activation energy when the 
content of the alloying component in the Zn0.5Al zinc alloy is up to 0.1 wt%. When a zinc alloy is alloyed 
with 0.5 and 1.0 wt% strontium, a slight increase in the rate of oxidation of the alloys is shown. It was 
revealed that the oxidation of the investigated alloys with oxygen in the gas phase obeys a hyperbolic law. It 
was found that additions of strontium in the range of 0.01 ÷ 0.1 wt.% Significantly reduce the oxidizability of 
the zinc alloy Zn0.5Al, and the oxidation products of the alloys are oxides ZnO, Al2O3, SrO, Al2O3 · ZnO, 
Al2O3 · SrO. Strontium alloyed alloys are recommended as anodic coatings and protectors for corrosion 
protection of carbon steel products and structures operating at high temperatures. 

Keywords: Zn0.5Al alloy, strontium, solid state, thermogravimetric study, oxidation rate, activation 
energy, anodic behavior of alloys. 
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УДК 543-1. 06.6. 

ФОТОМЕТРИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ КРЕМНИЯ В АЛЮМИНИЕВЫХ 

СПЛАВАХ 

Шодиева С.Ф., 
*
Зухурова М. А., Рачинская Г.Ф., Хамзаева Г.Ч. 

Таджикский национальный университет, 
*
Таджикский технический университет им. академика М.С.Осими 

 

Особо чистый алюминий и сплавы на его основе в ряду материалов высокой степени 

чистоты стоят одними из первых. Алюминий лѐгок и обладает высокой коррозионной 

стойкостью, а легирование алюминия другими металлами усиливает свойства самого 

алюминия, а также вызывает появление новых свойств [1, с.16]. 

Перспективными являются сплавы алюминия с кремнием и титаном. Введение этих 

элементов повышает твѐрдость алюминия, его электропроводность, улучшает 

механические свойства [2, с.78]. Сплавы алюминия с кремнием сохраняют коррозионную 

стойкость и малую плотность алюминия и имеют лучшую способность к свариванию. 

В целом свойства сплавов на основе особо чистого алюминия ещѐ недостаточно 

изучены, ведѐтся поиск перспективных составов сплавов и областей их применения. 

Эта работа требует информации о количественном составе сплавов, о равномерности 

распределения легирующих добавок, информации о качественном и количественном 

содержании микропримесей в алюминии и его сплавах.  

Данная работа посвящена выбору фотометрического метода определения кремния с 

целью разработки методики определения кремния в алюминиевых сплавах. 

Все сплавы Al, упрочняемые старением, содержат легирующие элементы, которые 

растворяются при повышенных температурах и выделяются при снижении температуры (в 

процессе старения), благодаря чему значительно увеличиваются прочностные свойства 

большинства литейных сплавов. 

Основной легирующей добавкой является кремний, поскольку сплавы Al-Si 

обладают высокой жидкотекучестью и нечувствительны к образованию «горячих» 

трещин. 

Сплавы Al-Si (эвтектические и доэвтектические), в которых кремний является 

основным легирующим элементом, составляют самую важную группу промышленных 

литейных сплавов (силумины) благодаря прекрасным литейным свойствам по сравнению 

с другими сплавами. 

Физические и механические свойства этих сплавов находятся в широких пределах, 

что даѐт возможность выбора сплава с необходимыми параметрами. 

Кремний входит в состав алюминиевых сплавов многих марок и количестве от 0,1 до 

35 %, в других сплавах как примесь, попадающая из шихтовых материалов. В 

алюминиевых сплавах кремний может находиться в виде химического соединения с 

другими элементами, в виде твердого раствора или в свободном (элементарном) 

состоянии [3, с.40]. 

Для определения кремния в алюминиевых сплавах и лигатурах рекомендуется 

фотоколориметрический метод [4, с.107], основанный на восстановлении 

кремнемолибденовой кислоты сульфатом железа (II). Светопоглощение измеряют при λ = 

536 нм. 

Реакция может быть представлена уравнением: 

SiO3
2-

 + 12MoO4
2-

 + 22H
+
 → Si(Mo3O10)4

4-
 + 11H2O 

Кремнемолибдат аммония восстанавливается FeSO4 до молибденовой сини. 

Восстановление образующейся кремнемолибденовой гетерополикислоты сульфатом Fe(II) 

рекомендуется и при определении больших количеств (16%) кремния в алюминиевых 

сплавах. 

Для повышения чувствительности определения кремния фотометрическим методом 

предложено осуществлять реакцию образования тройного комплекса 
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кремнемолибденовой кислоты с родамином С (λ=596 нм). Авторы [5, с. 36] рекомендуют в 

качестве восстановителей: 1-амино-2-нафтол 4-сульфокислоту, (ЭХТ) и аскорбиновую 

кислоту. 

Для определения кремния можно использовать органический реагент хромпиразол 

II. Не мешают 1000 – кратные количества алюминия и других элементов [6, с.185]. 

Найдено, что ионы Al
3+

, Fe
3+

, Ca
2+

, Zn
2+

, Mn
2+

, Cu
2+

, Ti
4+

, Bi
3+

, которые обычно 

присутствуют в силуминах, не мешают определению кремния ещѐ при соотношениях, 

Сме:СSi -50; 22; 110; 200; 104 230; 20; 0,04; 0,03, соответственно. 

Авторы отмечают, что ошибка определения кремния в силуминах не превышает 2% 

и она меньше, чем в случае применения в качестве восстановителя соли Мора. 

Восстановление кремнемолибденовой гетерополикислоты аскорбиновой кислотой 

рекомендуется при определении кремния в металлическом алюминии и в некоторых 

сплавах на его основе [7, с.90]. 

Авторы [8, с.88] разработали сравнительно простой и недлительный 

фотометрический метод определения 0,5-12% кремния в алюминиевых сплавах, 

основанный на образовании жѐлтого комплекса кремнемолибденовой гетерополикислоты 

при рН = 1,5, и большом избытке молибдат-иона, исключающий стадию восстановления. 

Ошибка определения до 5 % кремния не превышает ±9,1 %, а от 5 до 12 % - ± 0,15 %. 

Результаты анализов хорошо совпали с результатами, полученными весовым методом. 

В [9, с.28] приводится методика фотометрического определения кремния в 

диапазоне содержаний n·10
-2

–2% (по массе) в сплавах и лигатурах, содержащих V, Mo, Cr, 

Ti, Mn, Al, Nb, Mg РЗЭ и др. элементы.  

Методика включает выделение кремния в виде SiF4, его поглощение плѐнкой NaOH, 

нанесѐнной на крышку фторопластового стакана, в котором ведѐтся растворение, и 

последующее определение кремния по окраске восстановленного кремнемолибденного 

комплекса. 

Из рассмотренных методов анализа нами для определения Si в алюминиевых 

сплавах был выбран метод, основанный на восстановлении кремнемолибденовой кислоты 

сульфатом железа [4,с.107]. Mетод рекомендуют для определения маленьких (1-2%) Si и 

больших количеств (16%) кремния в алюминиевых сплавах и лигатурах, кроме того, в нѐм 

не надо использовать редкие органические реагенты. 

Экспериментальная часть. 

1. Стандартный раствор Si (IV) (0,5 мг Si /1мл) готовили следующим образом: 

навеску 1,6740 г. Na2[SiF6] растворяли в воде в мерной колбе ѐмкостью 500 мл и доводили 

водой до метки, 1 мл полученного раствора содержит 0,5 мг кремния (раствор А). Более 

разбавленный раствор, который используют в день проведения эксперимента (растворБ), 

готовят разбавлением 4 мл раствора А в мерной колбе на 100 мл; 1 мл раствора Б 

содержит 0,02 мг кремния [10, с.150]. 

2. Приготовление фона, относительно которого измеряли оптическую плотность: 

0,25 г. металлического алюминия растворяли в 10 мл раствора гидроксида натрия, 

переводили раствор в мерную колбу вместимостью 250 мл, куда предварительно вливали 

50 мл соляной кислоты- HCI (раствор – 1,1 г/мл), доводили объѐм до метки водой после 

охлаждения раствора. 

Кроме указанных реагентов использовали 5% раствор сернокислого железа, 20% 

раствор NaOH, 1%, 5% растворы молибдата аммония, растворы HCI и H2SO4. Все 

реагенты использовались марки «х.ч.». 

Выбор длины волны для измерения оптической плотности. Из литературы известно, 

что кремний с молибдатом аммония в кислой среде образует комплекс, который 

восстанавливается сульфатом железа до молибденовой сини [4,с.107]. С целью выбора 

длины волны, при которой полученный комплекс имеет максимальную оптическую 

плотность (то есть максимально поглощает), была снята зависимость оптической 
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плотности (А) от длины волны (λ). Результаты этой зависимости представлены в таблице 

1. 

Из таблицы следует, что молибденовая синь максимально поглощает при λ=680 нм. 

Все последующие измерения проводили при этой длине волны, используя 

спектрофотометр-26. 

 
Таблица 1. Зависимость светопоглошения раствора от длины волны. СSi(IV) =7·10

4
моль; СMoO4

2-
 

= 8,4·10
-3

моль; l = 1,0 см 

Table 1. The dependence of the light absorption of the solution on the wavelength CSi (IV) = 7·10-
4
 Mol; 

СMoO42- = 8.4 · 10-
3
 Mol; l = 1.0 cm 

 
λ, нм А λ, нм А 

540 0,60 680 0,85 
550 0,64 700 0,83 
560 0,66 720 0,80 

570 0,70 740 0,78 
580 0,76 760 0,75 
640 0,83   

 
Влияние количества HCI на оптическую плотность комплекса.Из литературы 

известно, что комплекс кремния с молибдатом аммония устойчив в солянокислой среде. 

Поэтому необходимо было изучить влияние HCIна оптическую плотность раствора Si(IV). 

Кислоту HCI готовили разбавлением концентрированной (1:1). 

В мерные колбы на 50 мл вносили по 2 мл Si (IV) (СSi(IV) =7·10
-4

M), 10 мл молибдата 

аммония (1%), 12 мл 5% раствора FeSO4, а затем различные количества HCI (1:1). 

Результаты оптической плотности представлены в таблице 2. 

 
Таблица 2. Зависимость оптической плотности (А) от количества HCI 

VSi(IV) = 2 мл; СSi(IV) =7·10
-4

моль; VMo(VI) = 10мл; СMo(VI) =8,4 ·10
-3

моль; 

Vколб.=50 мл 

Table 2. Dependence of A on the amount of HCIVSi (IV) = 2ml; CSi (IV) = 7 · 10
-4

Mol; VMo (VI) = 10 ml; 

СMo (VI) = 8.4 · 10
-3

Mol; Vcol = 50 ml 

 

HCI, мл 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

А, нм 0,06 0,26 0,27 0,24 0,22 0,13 0,05 0,07 0,03 

  
Как следует из таблицы, максимальная оптическая плотность наблюдается при 

добавлении 2 мл HCI (1:1), если Si (IV) взято 2 мл с СSi(IV) =7·10
-4 

M. Большой избыток 

HCI вызывает ослабление окраски и соответственно уменьшение оптической плотности, 

что, очевидно, связано с образованием H2SiO3. 

Определение количества сульфата железа.  

Сульфат железа (П) используется как восстановитель для Мо (VI), входящего в 

комплекс с Si (IV), в результате чего образуется соединение, содержащее Мо (V) и 

имеющее синюю окраску (молибденовая синь). Поэтому была изучена зависимость 

оптической плотности (А) от количества FeSO4, необходимого для восстановления Мо 

(VI) в Мо (V). Данные представлены в таблице 3. 
Таблица 3. Зависимость оптической плотности (А) от количества FeSO4 

VSi(IV)= 2 мл; СSi(IV)=7·10
-4

 моль,VMo(VI)=10 мл; СMo(VI)=8,4·10
-3 

моль, СFeSO4=5%, 

Vколбы=50 мл 

Table 3. Dependence of A on the amount of FeSO4 VSi (IV) = 2 ml; CSi (IV) = 7 · 10
-4

 Mol, VMo(VI) 

= 10 ml; СMo (VI) = 8.4 · 10
-3

Mol, СFeSO4 = 5%, V flasks = 50 ml 
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V FeSO4, 

мл 
0 2 4 5 6 7 8 9 

А 0,025 0,15 0,21 0,25 0,25 0,25 0,26 0,26 
 

Таким образом, для 2 мл раствора Si (IV) ( С=7·10
-4 

моль) достаточно 5 мл 5 % 

раствора сульфата железа для восстановления Мо(VI) в Мо(V), содержащееся в 

комплексе. Учитывая, что количество кремния в алюминиевых сплавах 2 %, то 

максимальное количество FeSO4, которое нужно добавлять к пробе, растворѐнной в 50 мл 

щелочного раствора NaOH, будет соответствовать 10-12 мл 5 % раствора. 

Определение состава комплекса. 

 Для определения состава комплекса обычно используют метод изомолярных серий. 

Метод изомолярных серий заключается в приготовлении серии растворов с переменными 

концентрациями центрального иона и лиганда, при этом их суммарная концентрация в 

каждом растворе должна оставаться одной и той же. Затем измеряют оптическую 

плотность (А) каждого раствора при выбранной длине волны (λ). 

 На графике оси ординат откладывают А, по оси абсцисс-молярные доли 

компонентов в растворах. При соотношения молярных долей компонентов, равных 

стехиометрическому соотношению в комплексе, на графике будет максимум. 

 Метод даѐт хорошие результаты при соотношениях компонентов 1:1; 1:2, а при 

больших отношениях–труднее найти максимум. В этом случае раствор лиганда готовят во 

много раз концентрированнее, чем раствор, содержащий центральный ион. В нашем 

случае, для снятия зависимости готовили растворы кремния (7·10
-4 

M) и молибдата 

аммония в 12 раз больше (8,4·10
-3 

M). Затем измеряли оптическую плотность (А) каждой 

серии. Как следует из рис 1, таблицы 4, максимум поглощения наблюдается при 

соотношении объѐмов, равных 5:5, то есть при Si (IV) : Mo (VI) = 1:1. Но так как 

концентрация Mo (VI) была в 12 раз больше, следовательно, в комплексном соединении 

соблюдается соотношение Si(IV):Mo(VI)=1:12. Обычно Mo (VI) в растворе 

полимеризуется и реакцию образования комплексного соединения можно выразить 

уравнением: 

SiO3
2-

 + 12MoO4
2-

 + 22H
+
 → [Si(Mo3O10)4]

4-
 + 11H2O 

Таблица 4. Значения оптической плотности от различного соотношения Si(IV): Mo(VI) 

(метод изомолярных серий); СSi(IV) =7·10
-4

 моль ; СMo(VI) =8,4 ·10
-3

 моль; l = 1.0 cм. СФ-26 

Table 4. The values of optical density from different ratios of Si (IV): Mo (VI) (isomolar series 

method); CSi (IV) = 7 · 10
-4

 Mol; СMo (VI) = 8.4 · 10
-3

Mol; l = 1.0 cm. SF-26 

 
Соотношение объѐмов р-

ров Si(IV):MoO4
2-

,мл 

9:1 8:2 7:3 6:4 5:5 4:6 3:7 2:8 1:9 

А 0,13 0,21 0,31 0,35 0,41 0,36 0,24 0,17 0,09 

 

 
Рис.1. Зависимость оптической плотности от различного соотношения  

Si(IV): Mo(VI), СSi(IV)=7·10
-4

моль; CMo(VI)=8,4·10
-3

моль; l=1,0 см 

Fig. 1. Optical density versus different ratio Si (IV): Mo (VI), CSi (IV) = 7· 10
-4

 mol; CMo (VI) = 8.4 x 

10
-3

 mol; l = 1.0 cm 
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Величина молярного коэффициента светопоглощения εсоставляет 1,4·10
2 

при 

концентрации кремния (IV), равной 1,42·10
-3

 М, (оптическая плотность А=0,2, кювета 1,0 

см). Значение ε достаточного высокое, что позволяет использовать данный метод для 

количественного определения кремния в сплавах. 

Влияния времени на устойчивость комплекса Si (IV) с молибдатом аммония. 

Изучение устойчивости комплексного соединения от времени позволило найти 

оптимальное время, за которое можно провести измерение целой серии исследуемых 

растворов. Как показали исследования, уже через 10 минут окраска стабилизируется и 

остаѐтся постоянной в течение 3 часов и суток. Исходя из этого, во всех последующих 

исследованиях измерение оптической плотности проводили через 20 минут после 

сливания всех необходимых реагентов. 

Зависимость оптической плотности от концентрации Si (IV). Для определения 

содержания кремния (IV) в сплавах необходимо построить градуировочный график, то 

есть зависимость оптической плотности от концентрации кремния (IV), используя 

найденные оптимальные условия образования окрашенного комплекса. Такую 

зависимость строили в интервалах концентраций, позволяющих определить Si (IV) от 0,5 

до 2,0%, используя 0,2 г. навески сплава для анализа. 

В изученном интервале концентраций Si (IV) соблюдается прямолинейная 

зависимость А от концентрации Si (IV). 

Следовательно, этот график можно использовать для анализа сплава на содержание 

Si (IV) в указанном интервале его концентраций. Правильность используемой методики 

определения Si (IV) проверена при анализе стандартного образца сплава алюминия с 

кремнием. Результаты анализа стандартного образца (n=3) и статистическая обработка 

результатов приведены в таблицах 5 и 6. 
Таблица 5. Результаты анализа стандартного образца в сплавах алюминия, 

содержащего 7 % кремния 

Table 5. The results of the analysis of the standard sample in aluminum alloys containing 7 % silicon 

 
Навеска, г А Содержание Si, % 

0,1 0,414 6,90 
0,1 0,417 6,94 
0,1 0,420 7,00 

 
Таблица 6. Статистическая обработка результатов анализа стандартного образца Al-Si 

Table 6. Statistical processing of standard sample analysis results Al-Si 

 
№ 

опыта 

% Si  ̅, % ( ̅̅ ̅    ) % 

,%100
1

)( 2








n

XX i

nS  

1 6,90  

6,95 

0,05  

Sn = √
      

       
. 100 = 0,06 % 

2 6,94 0,01 

3 7,00 0,05 

 

Результаты статистической обработки определения Si (1V) в сплавах вполне 

удовлетворительные, относительное стандартное отклонениесоставляет 0,06%. 

Следовательно, можно использовать данный метод для определения кремния (IV) в 

сплавах. 

Для разработки методики определения кремния (IV) в сплавах необходимо изучить 

влияние некоторых ионов, которые могут содержаться в сплавах. С этой целью изучено 

влияние алюминия – основы сплава, а также титана на величину оптической плотности 
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комплекса кремния (IV). Данные по влиянию алюминия (III) и титана (IV) на оптическую 

плотность комплекса кремния (IV) представлены в таблице 7. 
Таблице 7. Влияние алюминия и титана на оптическую плотность (А) комплексакремния 

(IV) 

Table 7. The effect of aluminum and titanium on a complex of silicon (IV) 

Соотношение 
концентраций,М 

 
А 

Соотношение 
концентраций,М 

 
А 

кремния алюминия кремния титана 
1 
 1 
 1 
 1 
 1 
 

 0 
 1 
 10 
 100 
 1000 
 

0,080 
0,080 
0,081 
0,082 
0,082 

 1 
 1 
 1 
 1 
 1 

0 
1 
10 
100 
1000 

0,080 
0,079 
0,081 
0,082 
0,084 

 
Как следует из приведенных данных, присутствие ионов алюминия и титана 

практически не влияет на величину оптической плотности, что позволяет вести 

определение кремния (IV) в алюминиевом сплаве, содержащем 100 кратное количество 

титанапо сравнению с кремнием. 

Анализ образцов сплава алюминий-кремний. 

После нахождения оптимальных условий образования окрашенного комплекса 

кремния (IV) с молибдатом аммония были проанализированы различные образцы сплавов 

Al-Si на содержание в них кремния (IV) по следующей методике. 

 Навеску массой 0,125 г. растворяют в 5 мл 20 % - ного раствора гидроксида натрия 

во фторопластовом стакане, покрытом часовым стеклом, сначала без нагревания, а затем 

кипятят на плитке 5-10 минут. Во избежании выпаривания раствора в стакан приливают 

воду до объѐма 5-10 мл. В мерную колбу вместимостью 250 мл вливают 50 мл соляной 

кислоты (6:5) и медленно приливают предварительно охлажденный полученный раствор, 

промывают тщательно стенки стакана тѐплой водой (40-50
о
С): охлаждают содержимое 

колбы, разбавляют водой до метки и тщательно перемешивают. Затем отбирают 

аликвотную часть раствора (5 мл) в мерную колбу вместимостью 50 мл и приливают 20 

мл воды, а затем 5 мл раствора молибдата аммония и спустя 5-6 минут–12,5 мл раствора 

железа (II) сернокислого. Объѐм раствора доводят до метки водой, перемешивают и не 

ранее, чем через 20 минут измеряют оптическую плотность (А), при λ = 680 нм на СФ-26 в 

кюветах с l = 1,0 см. 

Используя градуировочный график, рассчитывали содержание кремния (%) в 

анализируемых сплавах по формуле: 

%   
             

   
 ; 

 где С – количество кремния по графику, мг.  

  - объѐм анализируемого раствора, мл. 

А – навеска, г. 

а – аликвотная часть. 

10
-3

 пересчетный коэффициент для перевода мг в г. 

Результаты анализа представлены в таблице 8. 
Таблица 8. Результаты анализа сплава Al-Si (проба № 561), n = 2. 

Table 8. The results of the analysis of the Al-Si alloy (sample No. 561),  

 n = 2.№ пробы позиция А Содержание кремния, % 

1 Край 0,090 0,72 

2 Край 0,090 0,72 

3 Середина 0,090 0,72 

4 Середина 0,095 0,76 
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Сплав № 561 специально проанализирован по разным позициям слитка: край диска и 

центр диска с целью выяснения, как идѐт распределение кремния в сплаве. 
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БО УСУЛИ ФОТОМЕТРЇ МУАЙЯН НАМУДАНИ СИЛИТСИЙ ДАР ХЎЛАЊОИ 
АЛЮМИНИЙ 

Маќола ба муайян кардани силитсий дар таркиби хўлаи алюминий бо усули фотометрї 
бахшида шудааст. Маълум аст, ки яке аз элементи асосии љавњаронидани хўлаи Al-Si мебошад, ки дар 
истењолот барои рехтагарии хўлањо роли муњимро мебозад, хосияти хуби рехтагарї ва механикиро 
дорад. Аз шумораи бисѐри усулњо, барои муайян кардани силитсий дар таркиби хўлаи алюминий мањз 
усули фотометрї интихоб карда шуд, ки он асосан ба барќарор кардани кислотаи силитсиймолибдат 
дар сулфати оњан равона карда шудааст. Ин усул барои муайян кардани миќдори ками (1-2 % ) ‟ и 
силитсий ва миќдори зиѐди (16%) ‟ и силитсий дар хўлаи алюминий ва љавњаронидан истифода бурда 
мешавад. Татќиќотњои фотометрї дар асбоби спектрофотометрї СФ ‟ 26 гузаронида шуданд. Бо 
маќсади ошкор намудани таќсимшавии силитсий дар хўлањо тањлили хўлаи .Al-Si ба ќисмњои 
алоњидаи рехтањо гузаронида шуд. Шароити муътадили фотометрї барои ба даст овардани мањлули 
кабуди реаксияи фотометрии молибден муайян карда шуд. Миќдори силитсий бо маќсади аниќ 
кардани дурустии методикаи пешнињод гардида, дар намунањои хўлањои алюминий тањлил карда шуд. 
Барои муайян намудани намунаи стандартии Al+S(7%) майлкунии стандартї 0,06% -ро ташкил 
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медињад.Тањлили хўлањои Al-Si дар мавќеъњои гуногун бо миќдори силитсий гузаронида шудва 
муайян карда шуд, ки таќсимшавии силитсий дар рехтањои хўла баробар таќсим шудааст. 

Калидвожањо: тањлили намуна, хўла, алюминий-силитсий, шароити оптималї, майлкунии 
стандартї, зичии оптикї, реаксияи фотометрї. 

 

ФОТОМЕТРИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ КРЕМНИЯ В АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВАХ 

Статья посвящена фотометрическому определению кремния в алюминиевых сплавах. Известно, что 

кремний является основной легирующей добавкой, поскольку сплавы Al-Si составляют самую важную 

группу промышленных литейных сплавов благодаря прекрасным литейным и механическим свойствам. Из 

многочисленных методов определения кремния в алюминиевых сплавах выбран фотометрической метод, 

основанный на восстановлении кремнемолибденовой кислоты сульфатом железа (II). Метод можно 

использовать для определения маленьких (1-2%) кремния и больших количеств (16%) кремния в 

алюминиевых сплавах и лигатурах. Фотометрические исследования проводили на спектрофотометре СФ-26. 

Анализ сплавов Al-Si проводили по разным позициям слитка с целью выяснения распределения кремния в 

сплаве. Определены оптимальные условия проведения фотометрической реакции получения молибденовой 

сини. С целью выяснения правильности разработанной методики проанализированы образцы алюминиевых 

сплавов на содержание кремния. Стандартное отклонение составляет 0,06% для стандартного образца Al+S 

(7 Проведѐн анализ сплавов Al-Si по разным позициям на содержание кремния и показано, что 

распределение кремния в слитке сплава равномерное. 

Ключевые слова: анализ образцов, сплав, алюминий-кремний, оптимальные условия, стандартное 

отклонение, оптическая плотность, фотометрическая реакция. 

 

PHOTOMETRIC DETERMINATION OF SILICON IN ALUMINUM ALLOYS 

The article is devoted to the photometric determination of silicon in aluminum alloys. It is known that silicon 

is the main alloying additive, since Al-Si alloys constitute the most important group of industrial casting alloys due 

to their excellent casting and mechanical properties. Of the many methods for determining silicon in aluminum 

alloys, the photometric method based on the reduction of silicomolybdic acid by iron (II) sulfate was selected. The 

method can be used to determine small (1-2%) silicon and large quantities (16%) of silicon in aluminum alloys and 

alloys. Photometric studies were performed on an SF-26 spectrophotometer. The analysis of Al-Si alloys was carried 

out at different positions of the ingot in order to determine the distribution of silicon in the alloy. The optimal 

conditions for the photometric reaction of obtaining molybdenum blue are determined. In order to clarify the 

correctness of the developed methodology, samples of aluminum alloys for the silicon content were analyzed. The 

standard deviation is 0.06% for the standard sample Al + S (7%). The analysis of Al-Si alloys at different positions 

on the silicon content is carried out and it is shown that the distribution of silicon in the alloy ingot is uniform. 

Keywords: analysis of samples, alloy, aluminum-silicon, optimal conditions, standard deviation, optical 

density, photometric reaction. 
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УДК: 622.772 

ТЕХНОЛОГИЯ ОБОГАЩЕНИЯ ПОЛИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ СЕРНИСТЫХ РУД 

АКДЖИЛГИНСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

 

Самихов Ш.Р., Лалоенов Ф.С. 

Таджикский национальный университет  
 

Основной технологии извлечения благородных металлов из руд коренных 

месторождений является цианистый процесс, посредством которого добывается до 90% 

золота и значительное количество серебра. Существует, однако категория так называемых 

упорных руд, прямое цианирование которых либо вообще невозможно (без применения 

дополнительных дорогостоящих технологических операций), либо характеризуется 

низкими показателями извлечения. К числу упорных относятся и золотые, серебряные, 

медистые руды, месторождения которых достаточно распространены в мире, в том числе 

в РФ [1, с. 37; 2, с. 114]. 

В качестве одной из основных предпосылок для формирования вида упорности 

руды, в частности, золото- и серебросодержащей, является вопрос, какой из 

технологических процессов обработки этих руд могут и должны быть приняты в качестве 

основы [3, с. 224; 4, с. 18]. 

Для получения высококачественных концентратов нужно как лучше раскрыть 

поверхность соответствующих минералов от пустой породы и друг от друга [5, с. 23; 6, с. 

163; 7, с. 109; 8, с. 1]. 

Многими учеными признано, что упорность золота и серебра, ассоциированного с 

сульфидами, связана не только присутствием наночастиц самородного золота и серебра, а 

также [9, с. 227; 10, с. 1], но также твердого раствора [11, с. 1360; 12, с. 1365] коллоидных 

частиц [13, с. 1270]. 

За последние десятилетия в производстве дробильно-измельчительного и 

флотационного оборудования в Республике Таджикистан достигнуты значимые 

результаты. Анализ развития техники и технологий обогащения полезных ископаемых 

указывает на достижения отечественной фундаментальной науки в области раскрытия 

механизмов разделения сложных минеральных комплексов [14, с. 28; 15, с. 241]. Это 

позволило создать эффективные процессы и технологии для первичной переработки руд 

сложного вещественного состава и, как следствие, обеспечить металлургическую 

промышленность необходимой номенклатурой концентратов требуемого качества. 

Однако отечественное оборудование все же уступает зарубежному по качеству, 

металлоемкости, энергоемкости и износостойкости. Вследствие этого, а также в связи с 

недостаточной автоматизацией, компьютеризацией процессов обогащения полезных 

ископаемых производительность труда на отечественных фабриках в разы отстает от 

мировых аналогов. Переход на новую стратегию первичной переработки минерального 

сырья возможен только на основе новой технолого-минералогической оценки 

месторождений. Применение современных физических, физико-химических и химических 

методов исследования с изучением природных структурных характеристик руд, 

минеральных комплексов, характера вкрапленности, степени раскрытия фаз во всех 

циклах переработки позволяют получать достоверную и полную информацию о 

технологических свойствах руд, оптимизировать процессы рудо подготовки и разделения 

минеральных компонентов, определить научно обоснованный прогноз оптимальной 

технологии обогащения природного и техногенного минерального сырья. Технолого-

минералогическая информация о сырьевых объектах позволила создать и освоить 

рудоподготовительные процессы, обеспечивающие выделение технологических типов 

кондиционной обогащенной руды для последующей переработки с получением 

отвального продукта.  
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Руда Акджилгинского месторождения представлена сернистыми осиленными 

коллективными залежами медно-сурьмяно-серебряных полиметаллических сернистых 

руд. Главным образом выделяются две залежи: длина залежи №1 115 м, средняя толщина 

0,5 м, средняя проба серебряной руды 2087,8 г/т; длина залежи № 2 также 115 м, средняя 

толщина 0,46 м, средняя проба серебряной руды 2351,7 г/т. 

 Промышленный тип руд, перерабатываемых на обогатительной фабрике, главным 

образом представлен полиметаллическим сернистым оксиленным тетраэдритом, степень 

окисления руд достаточно высокая. Естественный тип руд представлен коллективным 

минерализованным комбинированным типом, который подразделяется на тетраэдрит, 

теннантит, халькоприт, халькозин, ковеллин, малахит, броханит и самородную медь, 

частично встречается минерализация халькоприта и парагенезис минерализации пирита. 

Вторичная минерализация малахита, азурита, ковеллин. 

Масштабы обнаруженных на месторождении медно-сурьмяных руд неоднородны, 

толщина минимального залегания 0,3 м, тянется вдоль простирания пласта на 115 м, 

толщина максимального залегания более 3 м, содержание руд в залежах разное, обычно 

составляет 0,15-2,5%. Залежи медных руд главным образом сконцентрированы в 

центральной части с уклоном на север, их распределение достаточно централизовано, все 

залежи имеют жилистую форму, руды залегают в тектонических зонах разлома или сбоку, 

в межпластовых трещинах, зонах контакта интрузивных и вмещающих пород, 

направление их размещения четко предопределено тектоникой и интрузивными массами. 

Основными объектами разработки являются залежь №1 и залежь №2 месторождения. 

Руды цветных металлов включают в себя: тетраэдрит, теннантит, халькопирит, 

сидерит, бурый железняк. Неметаллические руды в основном включают в себя кварц, 

далее - карбонатные минералы, серицит и хлорит. 

На основании химического анализа в руде месторождения Акджилгин, были 

определены нижеследующие компоненты (таблица 1). 

Руда добывается из шахты месторождения Акджилга и собирается на площадке 

складирования руды (или в бункере для исходной руды), затем измельчается в двух 

замкнутых циклах в три этапа до получения продуктов минерального происхождения 

размером менее 15 мм. Порошкообразная рудная продукция измельчается в замкнутом 

цикле, сформированном одно участковой шаровой мельницей и спиральным 

классификатором с высоким сливным порогом, сортированный перелив проходит через 

блок циклона Φ250 мм для контроля технологического процесса сортированного 

измельчения руды. Концентрация перелива в циклоне достигает 28-32%.  
Таблица 1. Результаты химического анализа исходной руды 

Table 1. Results of chemical analysis of the initial ore 

Компоненты Содержание, % 
Cu 0,75 

Pb 0,03 
Zn 0,03 
Sn 0,12 
Cd 0,001 

Ag (г/т) 1051 
Bi 0,061 
Sb 0,47 

W 0,001 
S 0,44 

Fe 23,53 
As 0,145 

SiO2 27,85 
MnO2 3,62 
P2O5 0,001 
CaF2 0,087 
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Измельченная рудная продукция размером -0,0074 мм с тонкостью до 90-92% 

подвергается процессу флотации; проходит одиночный технологический процесс 

коллективной флотации. Процесс флотации представлен одной грубой, тремя тонкими и 

тремя контрольными флотациями, в результате чего получается коллективный концентрат 

из меди, сурьмы, серебра и хвосты. Концентрат песочным насосом поднимается в 

сгуститель для обогащения, вода перелива поступает в отстойник, откуда после 

осаждения возвращается в воду для производственной системы. Осажденный песок идет в 

керамический фильтр для дегидратации, фильтрат поступает в отстойник, кек 

упаковывается в мешки для концентрата и отправляется на реализацию. Флотационные 

хвосты являются отвальными хвостами горно-обогатительного комбината, в ранние 

периоды они по закрытым трубопроводам самотеком проходят к хвостохранилищу, 

находящемуся на расстоянии более 500 м. В последующие периоды из-за повышения 

уровня набросной дамбы, в соответствии с потребностями развития или за счет 

увеличения давления в шламовом насосе хвосты перекачиваются в хвостохранилище. 

В целях превращения результатов испытаний в производительные силы в ходе 

испытаний применяется общеупотребительный экологический обогащающий реагент, 

передовое и отвечающее реальной ситуации добычи исходной руды на Акджилгинском 

месторождении технологическое решение обогащения руды, для обогащения и 

регенерации меди, сурьмы, серебра и других ценных элементов используется технология 

коллективной флотации. Технология загрузки экспериментального реагента замкнутого 

типа и качественно-количественная схема испытаний представлены на рисунке 1 и 

таблице 2. 

Результаты флотационной испытаний показывают, что за счет тонкого измельчения 

и усиления управления технологическим процессом для освоения данных ресурсов 

рядовых руд можно получить достаточно хорошие показатели сепарации, путем 

эксперимента замкнутого типа получен медно-сурьмяно-серебряный коллективный 

концентрат. Согласно результатам качественных и эмпирических исследований 

установлено, что для данного исследования используется технология коллективной 

флотации. Путем многократных обсуждений определена технология коллективной 

флотации, процесс флотации представлен одной грубой, тремя тонкими и тремя 

контрольными флотациями, в результате чего получается коллективный концентрат из 

меди, сурьмы и серебра и хвосты. Хвосты коллективной флотации также являются 

отвальными хвостами обогащения. Расход реагентов в процессе флотации представлена в 

таблице 3.  
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Рис. 1. Технологическая схема обогащения полиметаллической 

руды месторождения Акджилга 

Fig. 1. Technological scheme for processing polymetallic 

ores of the Akjilga deposit 

 

Таблица 2. Результаты флотации в замкнутом цикле с тремя перечистками 

концентрата 

Table 1. The result of flotation in a closed cycle with three re-cleaning concentrate 

Наименование 
продуктов 

Выход (γ), 

(%) 

Содержание 
Компонентов, % 

Извлечение металлов, (%) 

Cu Ag (г/т) Sb Cu Ag Sb 

Исходная руда 100,00 0,75 1051,0 0,47 100,00 100,00 100,00 

Медный 
концентрат 

3,11 18,22 32144,0 7,68 75,48 95,11 50,67 

Хвосты 96,89 0,19 53,0 0,24 24,52 4,89 49,33 

 
Таблица 3. Расход реагентов в процессе флотации 

Table 1. The result of flotation in a closed cycle with three re-cleaning concentrate 

Название операции 
Название подаваемого 

реагента 
Суммарный расход (г/т) 

Бак песочного насоса 
циклона 

Безводный карбонат натрия 1000 

Классифицированный 
перелив 

Сульфид натрия 250 

Основная флотация 
Дитиосфат 25# 20 

Z-200 20 

Измельчение 

90,3% «-0,074мм» 

 

(40-60 % - 0,074 мм) Основная флотация 8
1
 

На доизвлечение Cu 

 

Концентрат 

 
I Контрольная флотация 6

1
 

Хвосты 

I Перечиска 5
1
 

 

Руда 

  

II Перечиска 4
1
 

 

Cu, Ag 

концентрат 

II Контрольная флотация 6
1
 

III Перечиска 4
1

 
  

III Контрольная флотация 6
1
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Масло 2# 20 
Смешанный реагент-

собиратель 
300 

Диэтилдитиокарбамат 100 

Жидкое стекло 1000 

Третий бак грубого 
смешивания 

Смешанный реагент-
собиратель 

100 

Диэтилдитиокарбамат 50 

Коллективная контрольная 
флотация 1 

Дитиосфат 25# 10 

Z-200 10 
Масло 2# 10 

Смешанный реагент-
собиратель 

150 

Диэтилдитиокарбамат 50 
Безводный карбонат натрия 300 

Сульфид натрия 100 

Коллективная контрольая 
флотация 2 

Z-200 5 

Смешанный реагент-
собиратель 

80 

Диэтилдитиокарбамат 30 
Сульфид натрия 50 

Коллективная контрольная 
флотация 3 

Смешанный реагент-
собиратель 

40 

Диэтилдитиокарбамат 20 

Хвосты представляют собой сбрасывающиеся обогатительной фабрикой 

промышленные отходы, основным химическим составом которых являются; SiO2, CaCO3, 

MgO, Fe3O4, Fe2O3 и т.д. В хвостах также содержатся небольшое количество меди, 

сурьмы, серебра и других цветных металлов. Основными загрязняющими веществами 

хвостов по данному проекту являются: FeS, флотореагенты и малые количества ионов 

металлов, таких как Cu
2+

, Sb
2+

 и других растворимых солей. Сухие хвосты накопляются в 

хвостохранилище. Осажденные двухступенчатым отстойником хвостовые стоки 

возвращаются в бассейн оборотной воды на повторное использование в производственном 

процессе. Запрещается сброс наружу хвостовых стоков, с целью предотвращения 

загрязнения окружающей среды или близлежащих вод. Результаты многоэлементного 

анализа хвостов представлены в таб. 4. 
Таблица 4. Результаты химического анализа хвостов флотации 

Table 1. Results of chemical analysis of flotation tailings 

Компоненты, 
% 

Cu Sn 
Ag 

(г/т) 
Pb Zn Fe S As CaF2 

Содержание 0,19 0,15 53,0 0,02 0,02 22,9 0,13 0,09 0,15 

Таким образом, обогащение полиметаллических руд методом флотации с 

последующей переработкой концентратов, экологически безопасен, менее затратно, 

осуществляется с большей скоростью извлечения основных компонентов и может быть 

рекомендовано для промышленного применения на обогатительных фабриках для 

серебряно-медно-сурьмяных руд.  
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ТЕХНОЛОГИЯИ ЃАНИГАРДОНИИ МАЪДАНИ СУЛФУРДОРИ ПОЛИМЕТАЛЛИИ КОНИ 
АКДЉИЛГА 

Дар байни маъдани душворѓанигардонидашудаи полиметаллии мис-сурма-нуќрадори минтаќаи 
Акљилва металлњои асосии људошаванда мис, сурма, ва нуќраи њамроњикунанда, инчунин, дигар 
элементњо ба монанди сурб ва оњан мебошанд, тавассути флотатсияи консентрати коллективии мис-
сурма-нуќрадор људо карда мешаванд. Минералњои ќиматбањои тетраэдрит, халќопирит дар шаклњои 
хурд ва донабандии тунук мављуд буда, вале сохтори онњо хеле мураккаб мебошад. Элементњои 
металлии асосї нуќра, мис, сурма, сурб ва оњан мебошанд, ки дар шакли сулфидњо ѐ оксидњо ба вуљуд 
омадаанд. Аз њама ќабати минералї кварс аст. Дар шароити тунукмайдакунии маъдан барои 
гузаронидани таљриба андозаи муайяни 90,3% -0,074 мм тавсия дода мешавад. Технологияи 
флотатсияи коллективии истифодашаванда, ки дар натиља консентрати коллективии мис-сурма-
нуќрадор ва партов њосил мешавад. 

Калидвожањо: кон, маъдани нуќрадор, флотатсия, реагентњои химиявї, консентрати мис-сурма-
нуќрадор, људокунии металл 

 
ТЕХНОЛОГИЯ ОБОГАЩЕНИЯ ПОЛИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ СЕРНИСТЫХ РУД 

АКДЖИЛГИНСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
Среди медно-сурьмяно-серебряных полиметаллических труднообогатимых руд Акджилгинского 

района основными извлекаемыми металлами являются серебро, медь, сурьма и сопутствующие свинец и 

железо, путем коллективной флотации комплексно извлекается медно-сурьмянно-серебрянный 

коллективный концентрат. Ценные ископаемые тетраэдрит, халькопирит инкрустировано располагаются в 

форме мелких и тонких гранул, однако их структура достаточно сложная. Основные металлические 

элементы, медь и сурьма, образуются в форме сульфидов или оксидов. Основным жильным минералов 

является кварц. При условии тонкости измельчения руды, рекомендованной для эксперимента 90,3% -0,074 

мм используется технология коллективной флотации, в ходе которой получаются медно-сурьмяно-

серебряный коллективный концентрат и хвосты. 

Ключевые слова: месторождение, серебряные руды, флотация, химические реагенты, медно-

сурьмяно-серебряный концентрат, извлечения металла. 

 

THE TECHNOLOGY OF ENRICHMENT OF POLYMETALLIC SULFIDE ORES ACCELLENCE FIELD 

Among the copper-antimony-silver polymetallic refractory ores of the Akdzhilginsky region, the main 

recoverable metals are silver, copper, antimony and accompanying lead and iron; by means of collective flotation, a 

complex copper-antimony-silver collective concentrate is extracted. The valuable minerals tetrahedrite and 

chalcopyrite are encrusted in the form of small and thin granules, but their structure is rather complex. The main 

metallic elements, copper and antimony, are formed in the form of sulfides or oxides. Quartz is the main vein of 

minerals. Provided the fineness of ore grinding, recommended for the experiment, 90.3% -0.074 mm, the technology 

of collective flotation is used, during which a copper-antimony-silver collective concentrate and tailings are 

obtained. 

Keywords: deposit, silver ores, flotation, chemical reagents, copper-antimony-silver concentrate, metal 

extraction 
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УДК:546:77+547 

СИНТЕЗ И ИССЛЕДОВАНИЕ КООРДИНАЦИОННЫХ СОЕДИНЕНИЙ ЦИНКА 

(II) C 1,5 – ДИФЕНИЛ-ПЕНТАДИЕН – 2,4-1-ОНОМ 

 

Бобоева Б.Т., Холикова Л.Р., Курбонова М.З., 
1
Муродов Д.С. 

Таджикский национальный университет 
1
Таджикский государственный педагогический университет им. С. Айни 

 

ВВЕДЕНИЕ. Уникальным физико-химическим свойствам цинк и его соединения, 

нашли широкое применение в различных областях промышленности и народного 

хозяйства. Известно, что биологическая роль цинка как микроэлемент в живом организме 

очень велика, так как он играет важнейшую роль в процессах регенерации кожи, роста 

волос и ногтей, секреции сальных желез. Он играет в переработке организмом алкоголя, 

поэтому недостаток цинка может повышать предрасположенность к алкоголизму 

(особенно у подростков). Цинк укрепляет иммунную систему организма.  

Среди полидентатных органических лигандов для химии координационных 

соединений цинка (II) особый интерес представляют халконы (1,3–диарил–2–пропен-2-

оны, бензилдиацетофенон, бензальацетофенон, фенилстирилкетон, 1,5–дифенилпента–

2,4–диен–1–он и др.). Они относятся к    -непредельным карбонильным соединениям. 

Молекула содержит два ароматических или гетероароматических кольца, соединенных 

цепочкой с непредельной связью. 

Наличие этого фрагмента многие авторы связывают с различной биологической 

активностью замешенных халконов: противовоспалительной [2], противотуберкулезной 

[3], антиоксидантной, противовирусной, антимикробной, противогрибковой и многими 

другими видами активности [4]. 

Замещенные халконы являются ингибиторами различных ферментов [5,6], 

перспективными противоопухолевыми препаратами [7, 8]. Как ингибиторы гипоксией 

индуцируемого фактора 1 (Н1Р-1) они пригодны для профилактики онкологических 

заболеваний [9]. Также, они привлекают внимание в качестве препаратов, обладающих 

селективной активностью против дерматофитов [10].  

В действительности особый интерес представляют халконы (1,3–диарил–2–пропен-

2-оны, бензилденацетофенон, бензальацетофенон, фенилстирилкетон, 1,5–дифенилпента–

2,4–диен–1–он, как полидентатные органические лиганды для синтеза координационных 

соединений с биологическими металлами, например, цинком(II). Так как они являются 

непредельные карбонильные соединения и содержат две ароматических или 

гетероароматических колец, теоретически можно предполагать, что протекании реакций 

при обычных условиях реально. 

Они представляют интерес в качестве компонентов для солнечных батарей (DSSCs) 

[11], ионоселективных электродов, молекулярных устройств. 

По обзору литературы имеются сведение о полученные высокоактивные гербициды 

и фунгицидов, эффективно защищающих урожай от болезней и вредителей. С этой цели 

поиск перспективных лекарственных и пестицидных препаратов среди производных этого 

класса требует дальнейшего изучения их химических и биологических свойств.  

В этой связи синтез и исследование новых комплексов цинка(II) с 1,5–

дифенилпентадиен–2,4–1–оном является актуальной задачей. В литературе нет никаких 

сведений о координационных соединениях цинка(II) c 1,5–дифенилпентадиен–2,4–1–оном 

и его производными. Настоящая работа посвящена синтезу и исследованию свойств 

координационных соединений цинка с 1,5–дифенилпентадиен–2,4–1–оном. 
Материалы и методики исследования. Разработаны оптимальные условия синтеза 

новых комплексных соединений цинка(II) с 1,5–дифенилпентадиен–2,4-1-оном в водно - 

этанольной среде. 
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Синтез данных соединений осуществлен при мольном соотношении Zn:L=1:1 и 1:2 

в водно-спиртовом растворе. 

Синтез каждого комплексного соединения проводилось несколько раз по методике 

указанных в [12,13]. В качестве исходных соединений при синтезе координационных 

соединений цинка(II) нами были использованы: дважды перекристаллизованный 

ZnSO4·7H2O, 1,5–дифенилпентадиен–2,4–1–он. 

Синтез [ZnL(H2O)SO4]
.
2H2O. С начало 0,8г 1,5–дифенилпентадиен–2,4–1–она 

растворяли в 25 мл этанола и к полученному раствору при интенсивном перемешивании 

небольшими порциями последовательно добавляли 1г сульфата цинка. Мольное 

соотношение Zn:L составляло 1:1. Раствор перемешивали в течении двух часов при 

нагревании до образования осадка и отстаивали для кристаллизации. Выпавший осадок 

желтоватого цвета отфильтровывали, промывали этанолом (50мл), эфиром (30 мл) и 

высушивали в вакуум-эксикаторе над твѐрдым КОН до постоянной массы.  

Полученное соединение хорошо растворяется в диметилформамиде, 

диметилсулфоксиде, ацетоне и в минеральных кислотах. Выход составляет 85 % от 

теоретического. 

Синтез [ZnL2(H2O)2]SО4 было получено аналогично по методике, разработанной 

для предыдущего соединения. Соотношение реагирующих компонентов Zn:L составляло 

1:2. При этом было получено жѐлто-беловатое кристаллическое соединение состава 

[ZnL2(H2O)2]SО4, которое хорошо растворяется в воде, ДМФА, ДМСО и практически 

нерастворимо в ацетоне, бензоле, толуоле и других органических растворителях. Были 

получены воспроизводимые результаты с выходом продуктов от 65 до 70%, от 

теоретической. 

Кристаллооптическим методом с применением поляризационного микроскопа МИН-

8 и набора иммерсионных жидкостей подтверждена чистота и индивидуальность 

полученных комплексов. 

Состав и строение полученных соединений установлен на основании данных 

химического элементного анализа и с применением различных физико-химических 

методов исследований.  

Для установления способа координации 1,5–дифенилпента–2,4-диен -1-она и 

сульфат ионов к центральному атому, были сняты ИК–спектры исходных соединений и 

синтезированных координационных соединений цинка на их основе. 

Результаты экспериментальных исследований и их обсуждение. Изучение ИК-

спектров 1,5–дифенилпентадиен–2,4–1–оном, и синтезированных координационных 

соединений цинка (II) показывают, что в спектре исходного лиганда проявляются средние 

и интенсивные полосы поглощения при 487 см
-1

, 532 см
-1

, 694 см
-1

, 806 см
-1

, 825 см
-1

, 956 

см
-1

, 1010 см
-1

, 1074 см
-1

, 1180 см
-1

, 1192 см
-1

, 1325 см
-1

, 1400 см
-1

, 1487 см
-1

,1560 см
-1

, 1583 

см
-1

, 1597 см
-1

, 1649 см
-1 

[15, 16, 17]. 

На рисунке 1 приведена ИК-спектр некоординированного лиганда 1,5–

дифенилпентадиен–2,4–1–онома. 
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Рис. 1. ИК-спектр 1,5–дифенилпентадиен–2,4–1–оном 

Figure: 1. IR spectrumof 1,5-diphenylpentadiene-2,4-1-one 

Сравнение данных ИК-спектров исходных и синтезированных координационных 

соединений показан характер координации к атому цинка(II) органического лиганда и 

сульфат- ионов.  

Установлено, что в спектре полученных координационных соединений цинка(II) 

наблюдается определѐнные изменения в характере полос поглощений функциональной 

группы γ(С=О) лиганда. Характеристические полосы поглощения соответствующие 

функциональным группам лигандов смещены как в низкочастотную, так и в 

высокочастотную область спектра [14].  

Изучение ИК-спектров показало, что в спектрах синтезированных комплексов цинка 

(II) состава [ZnL(H2O)SO4]·2H2O полосы поглощения карбонильной группы, сульфат-

ионы смещены на 30-45 см
-1

 в низкочастотную область по сравнению со спектром 

исходного лиганда.  

Полосы поглощения валентных колебаний γ(С=О) в спектрах координационного 

соединения состава [ZnL(H2O)SO4]·2H2O со средней интенсивностью проявляются при 

1405 см
-1

, 1430 см
-1

, 1583 см
-1

, 1632 см
-1

, 1649 см
-1

, а сульфат-ионы при 613, 632, 1095 1139 

и 1180 см
-1

 соответственно. Эти изменения в спектрах 1,5–дифенилпента–2,4-диен–1–он и 

сульфат-ионы указывают в пользу их координации к центральному атому посредством 

донорных атомов кислорода карбонильной группы и двух атомов кислорода сульфат-

ионов. 

Полоса деформационных колебаний δ(H2О) в спектрах как координационных 

соединений состава Zn:L=1:1, так и для комплексасостава Zn:L = 1:2 проявляется полосы 

при 1610-1620 см
-1

, а в интервале 3600-3400 см
-1

 присутствуют полосы, характерные для 

колебаний кристаллизационных молекул воды, еще раз доказывает координацию молекул 

воды к цинку (II) посредством атомов кислорода наличия молекул воды в составе 

комплексов [18, 19].  

На рис. 2 и 3 представлены ИК-спектры координационных соединений составов: 

[ZnL(H2O)SO4]·2H2O и [ZnL2(H2O)2]∙SO4∙H2O 
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Рис. 2. ИК-спектр [ZnL(H2O)SO4]·2H2O 

Fig.: 2. IR spectrumof[ZnL(H2O)SO4]·2H2O 

 

 
Рис. 3. ИК - спектр координационных соединений [ZnL2(H2O)2]SO4·H2O 

Figure: 3. IR - spectrum of coordination compounds [ZnL2(H2O)2]SO4 · H2O 

Анализ ИК-спектров этих комплексов показывает, что характер их спектров в 

области 632-1192 см
-1

 резко отличаются друг от друга. При этом в спектрах 

координационного соединения состава [ZnL2(H2O)2]SO4∙H2O полученных при нагревании 

реагирующих компонентов полосы соответствующие колебанию  (С=О), молекулы 

лиганда, (SO4), δ(H2О) проявляются более четко по сравнению со спектрами комплекса 

состава: [ZnL(H2O)SO4]·2H2O. 

Полученные экспериментальные данные можно интерпретировать тем, что вероятно 

в спектре соединения состава: [ZnL2(H2O)2]∙SO4∙H2O происходит накладывание полос 
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поглощений валентных и деформационных колебаний координированных молекул воды с 

полос поглощений карбонильной группы молекулы лиганда.  

На основании данных элементного химического анализа и изучения ИК-спектров 

установлено, что молекула 1,5–дифенилпентадиен–2,4–1–оном координируются к атому 

цинка(II) монодентатно через донорные атомы кислорода карбонильной группы, а 

сульфат-ионы в комплексах состава: [ZnL(H2O)SO4]·2H2O через двух донорных атомов 

кислорода сульфат ионов. 

Молярную электрическую проводимость (µ) разнолигандных моноядерных 

координационных соединений цинка (II) измеряли кондуктометрическим методом при 

помощи моста переменного тока Р - 5021 в термостатируемой ячейке с платиновыми 

электродами. Была исследована концентрационная зависимость молярной электрической 

проводимости водных и диметилформамидных растворов координационных соединений 

цинка (II), синтезированные в нейтральной среде по методике [20-21].  

Результаты проведенных исследований по определению электрической 

проводимости водных растворов координационных соединений цинка (II) с данным 

лигандом представлены в таблицах 1,2.  

Показано, что значение молярной электрической проводимости (µ) для изученных 

координационных соединений возрастает от времени, что можно объяснить их частичной 

диссоциацией и замещением внутрисферных ионов молекулами растворителя.  

Сравнением электропроводности диметилформамидных и водных растворов 

моноядерных соединений цинка (II) составов: [ZnL(H2O)SO4]
.
2H2O, [ZnL2SO4]2H2O 

установлено, что в водных растворах вытеснение сульфат ионов из внутренней сферы 

комплекса протекает быстрее, чем в диметилформамидных растворах. Этот факт является 

вполне объяснимым, поскольку молекулы воды способны более эффективно образовывать 

координационные связи с центральным атомом, чем молекулы органического 

растворителя. 
Исследованием концентрационной зависимости молярной электрической 

проводимости комплексов (табл. 1-2) цинка (II) с 1,5–дифенилпентадиен–2,4–1–оном, 

установлено, что при разбавлении как диметилформамидных, так водных растворов 

наблюдается незначительное изменение значения µ, моноядерных координационных 

соединений, что указывает об их устойчивости в соответствующих растворителях.  
 

Таблица 1.Концентрационная зависимость молярной электрической проводимости (µ, 

Ом
-1 

см
2
 моль

-1
), координационного соединения цинка (II) с 1,5–дифенилпентадиен–2,4–1–

онома  

Table 1.Concentration dependence of molar electrical conductivity (µ, Om
-1

 cm
2 
mol

-1
), 

coordination compound of zinc (II) with 1,5-diphenylpentadiene-2,4-1-onome  

 
Полученные экспериментальные данные свидетельствуют о том, что при 

разбавлении растворов комплексов, молекулами воды или ДМФА обладающие 

донорными способностями, входят во внутреннюю сферу комплексов путем вытеснения 

R, кОм
-1 

см
2
  

R, Ом
-1 

см
2
  

=, Ом
-1

 см
2
 µ, Ом

-1 

см
2
 моль

-1
 

С, моль/л С , 

моль/л 

  

1,280 1280 3,027٠10
-3

 23,50 10٠10
-4

 3,2٠10
-2

 7,9٠10
-2

 

1,099 1099 3,54٠10
-3

 38,82 8,3·10
-4

 2,8٠10
-2

 1,3٠10
-2

 

9,670 9670 30,4٠10
-3

 58,70 7,1· 10
-4

 2,6٠10
-2

 1,9٠10
-2

 

9,861 9861 30,4٠10
-3

 75,57 6,2· 10
-4

 2,4٠10
-2

 2,2٠10
-2

 

9,114 9114 4,72٠10
-3

 103,89 5,5· 10
-4

 2,3٠10
-2

 3,4٠10
-2
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ацидолигандов вследствие, которого увеличивается значение молярной электрической 

проводимости соответствующих комплексов.  

Данные таблицы 1.2 показывают, что значения молярной электрической 

проводимости растворов координационных соединений составов: [ZnL(H2O)SO4]
.
2H2O, 

ZnL2(H2O)2SO4·2H2O где L - 1,5 – дифенилпентадиен – 2,4 –– 1 –оном в ДМФА лежат в 

интервале от 23,50 до 103,89 Ом
-1.

см
-2.

моль
-1

, что соответствует слабым электролитам, а 

значения молярной электрической проводимости растворов второго соединения лежат в 

интервале от 233 до 271 Ом
-1.

см
2.

моль
-1

, что является характерным для электролитом. 

 

Рис.1. Зависимость µ=f(С) комплекса [ZnL(H2O)SO4]
.
2H2O от концентрации в среде 

ДМФА при 25
0
С 

Fig. 1. Dependence of µ = f(С) of the [ZnL (H2O) SO4]
.
2H2O complex on concentration in 

DMF medium at 25
0
C 

Зависимость µ = f(C) от концентрации для комплексного соединений состава 

[ZnL(H2O)SO4]
.
2H2O представлена на рис. 1. Незначительное изменение концентрации 

комплекса на значение µ в ДМФА вероятно связано со слабым процессом вытеснения 

ацидолигандов из внутренней сферы комплексов. В диметилформамидных растворах, 

когда происходит вытеснение ацидолиганда молекулами растворителя, концентрация 

комплекса сильно влияет на величину молярной электрической проводимости. 
 

Заключение: 

В исследование в первые разработаны оптимальные условия синтеза новых 

комплексных соединений цинка(II) с 1,5–дифенилпентадиен–2,4-1–оном в водно - 

этанольной среде при мольном соотношении Zn:L=1:1 и 1:2. Выход составляет 85 мас.% 

от теоретического для первого соединения.  

Кристаллооптическим методом с применением поляризационного микроскопа МИН-

8 и набора иммерсионных жидкостей подтверждена чистота и индивидуальность 

полученных комплексов. 

Различными физико-химическими методами определен состав и строение 

полученных соединений и установлено химический состав комплексных соединений. 

На основании элементного химического анализа и ИК-спектроскопии установлено, 

что молекула 1,5–дифенилпента–2,4-диен–1–он координируется к центральному атому 

монодентатно через донорные атомы кислорода карбонильной группы, а сульфат-ионы в 

комплексе состава [ZnL(H2O)SO4]·2H2O через двух донорных атомов кислорода сульфат 

ионов. 
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СИНТЕЗ ВА ТАЊЌИЌИ ПАЙВАСТАГИЊОИ КООРДИНАТСИОНИИ РУЊ (II) БО 1,5 ‟ 
ДИФЕНИЛПЕНТАДИЕН - 2,4 - 1 ‟ ОН 

Ин кори илмї идомаи тањќиќоти ќаблї мебошад, ки ба синтез ва омўзиши пайвастагињои 
комплексии руњ (II) бо баъзе лигандњои биоактивї, аз ќабили њосилањои 1,5-дифенилпентадиен-2,4-1-
он, бахшида шуда буд. Усулњои синтези пайвастагињои нави координатсионии руњи (II) бо 1,5 - 
дифенилпентадиен - 2,4 - 1 ‟он коркард карда шудааст. Синтези мазкур дар муњити обии этанол бо 
таносуби молярии Zn: 1,5 - дифенилпента - 2,4 - диен - 1 - як 1: 1 ва 1: 2 гузаронида шуд. Пайвастагињои 
комплексї бо омезиши шадид ва гармкунии компонентњои реаксия дар давоми ду то панљ соат то ба 
вуљуд омадани тањшин ба даст оварда шуданд. Пайвастагињои комплексии бадастомада дар об, 
ДМСО ва дар кислотањои минералї ба осонї њал мешаванд, аммо ќисман дар этанол, атсетон, толуол 
ва ДМФА њал мешаванд. Њосили пайвастагињои комплексии бадастомада 65% назариявиро ташкил 
медињад. Дар асоси маълумоти тањлили химиявии элементї, инчунин бо истифода аз усулњои гуногуни 
тадќиќоти физикию химиявї таркиб ва сохти пайвастагињои комплексї дар шакли сахт ба даст оварда 
шуданд. Муайян карда шуд, ки њамаи пайвастагињои координатсионии синтезшуда ба намї ва 
таѓйирѐбии њарорати хона тобовар мебошанд. Дар асоси тањлили спектрњои инфрасурхи пайвастњои 
синтезкардашуда ва моддањои аввала тарзи координатсияшавии лиганди органикї ва атсидолигандњо 
муайян карда шудааст. 

Калидвожањо: руњ, лиганд, синтез, координатсияшавї, пайвастњо, љараѐнгузаронї, ИК-спектр. 
 
СИНТЕЗ И ИССЛЕДОВАНИЕ КООРДИНАЦИОННЫХ СОЕДИНЕНИЙ ЦИНКА(II) C 1,5 – 

ДИФЕНИЛ-ПЕНТАДИЕН – 2,4-1-оном 

Настоящая работа является продолжением ранее проводимых исследований, посвященных синтезу и 

исследованию комплексных соединений цинка(II) с некоторыми биоактивными лигандами таких как, 

производными 1,5–дифенилпентадиен–2,4–1–оном. Разработаны методики синтеза новых координационных 

соединений цинка (II) c1,5 – дифенилпентадиен – 2,4 –– 1 –оном. Синтез осуществлен в водно- этанолой 

среде при мольных соотношениях Zn: 1,5–дифенилпента–2,4–диен–1–он 1:1 и 1: 2. Комплексы были 

получены при интенсивном перемешивании и нагревании реагирующих компонентов в течении от двух до 

пяти часов до образования осадка. Полученные соединения хорошо растворяются в воде, ДМСО и в 

минеральных кислотах, но частично растворяются в этаноле, ацетоне, толуоле и ДМФА. Выход полученных 

соединений составляет 65% от теоретического. На основе данных элементного химического анализа, а 

также с применением различных физико-химических методов исследования установлены состав и строение 

полученных в твердом виде соединений. Установлено, что все синтезированные координационные 

соединения являются устойчивыми по отношению к влагам и изменения комнатной температуры. 

Сравнением ИК - спектров исходных и синтезированных координационных соединений установлен 

характер координации органического и ацидолиганда.  

Ключевые слова: цинк, лиганд, синтез, координация, соединения, электрический проводимость, ИК-

спектр. 

 

COORDINATES COMPLEXATION ZINС (II) WITH 1,5 – DIFENILPENTADIEN – 2,4 –– 1 – ON 

This work is a continuation of earlier studies devoted to the synthesis and study of complex compounds of 

zinc (II) with some bioactive ligands such as derivatives of 1,5-diphenylpentadiene-2,4-1-one. Methods for the 

synthesis of new coordination compounds of zinc (II) c1,5 - diphenylpentadiene - 2,4 –– 1 –one have been 

developed. The synthesis was carried out in an aqueous ethanol medium at molar ratios of Zn: 1,5 – diphenylpenta – 

2,4 – diene – 1 – one 1: 1 and 1: 2. The complexes were obtained with vigorous stirring and heating of the reacting 

components for two to five hours until a precipitate was formed. The obtained compounds are readily soluble in 

water, DMSO and in mineral acids, but partially soluble in ethanol, acetone, toluene, and DMF. The yield of the 

obtained compounds is 65% of theoretical. Based on the data of elemental chemical analysis, as well as using 

various physical and chemical research methods, the composition and structure of the compounds obtained in solid 

form have been established. It was found that all synthesized coordination compounds are stable against moisture 

and room temperature changes. Comparison of the IR spectra of the initial and synthesized coordination compounds 
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established the nature of the coordination of the organic and acidoligands. 

Keywords: zinc, ligands, coordination, coordinate, IК-spectroscopy 
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УДК: 547.8  

ПОЛУЧЕНИЕ -2-АРИЛ -7-ТРИФТОРМЕТИЛ-5- ОКСО-5H -1,3,4-ТИАДИАЗОЛО 

[3,2-a] ПИРИМИДИНА 
1,2

Мамадшоева C. С., 
3
Джафари Б., 

1
Халикова М. Дж., 

1
Наимов И. З.,

 4
Самихов Ш. Р., 

3
Лангер П., 

1
Сафаров C. Ш. 

1
Институт химии им. В. И. Никитина НАНТ 

 2
Научно-исследовательский центр экологии и окружающей среды Центральной 

Азии (Душанбе)  
3
Институт органической химии университета Росток, Германия 

4
Таджикский национальный университет  

 

Введение: Тиадиазолпиримидины обладают широким спектром биологической 

активности, как ингибиторы отложенных тромбоцитов для лечения или профилактики 

тромбических расстройств [1, с. 1448], противовоспалительных [2, с. 211], 

противораковых [3, c. 2047], [4, c 1923], [5, c. 2691], [6, с. 741], противовирусных [7, с. 4], 

[8, c. 311]. Как ингибиторы щелочных фосфатаз (APs) [10, c. 177], пирофосфатаз 

нуклеотида (NPPs) [9, с. 107556], [11, с. 689] и дипептидил пептидаз-4 [12, c. 107326]. 

Существуют многочисленные методы и подходы к синтезу тиадиазолпиримидоны: 

исходя из 2-амино-5R-1,3,4-тиадиазола c ацетоуксусным эфиром [13, c. 1871], [14, c. 

1874], [15, c. 1308] или дикетеном [16, c. 506], [17, c. 196], [18, c. 637], [19, c. 1105], [20, c. 

270]. 

2-Бром-7-трифторметил-7H-7-оксо-1,3,4-тиадиазоло[3,2-a]пирими-дин был получен 

циклоконденсации 5-бромо- 2-амино- 1,3,4-тиадиазола и трифторметилацетоуксусного 

эфира в среде полифосфорной кислоты. Мы вовлекли соединение 1 в реакции Сузуки — 

Мияуры, используя Pd(OAc)2 в присутствии бидентального лиганда Xantphos. При этом 

различные арилборные кислоты реагировали с 2, давая от умеренного до превосходного 

выхода продуктов сочетания 3 (Схема 1). 
 

Схема 1. Синтез 2-Арил-7-трифторметил-7H-7-оксо-1,3,4-тиадиазоло[3,2-

a]пиримидин по Сузуки - Мияуры. 

Scheme 1. Synthesis of 2-Aryl-7-trifluoromethyl-thiadiazolopyrimidone by Suzuki–Miyaura 

 

2
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Вывод: 2-Бром-7-трифторметил-7H-7-оксо-1,3,4-тиадиазоло[3,2-a]пиримидин(1) 

использовался в качестве шаблона и вовлечен в реакцию палладий кросс-сочетании 

Сузуки – Мияуры с различными арилборными кислотами (2), как результат были 

получены серий 2-арилзамещенных-7-трифторметил-7H-7-оксо-1,3,4-тиадиазоло[3,2-

a]пиримидина(3a-t) с уме-ренными (35%) и очень хорошими (90%) выходами заменяя 

бром во втором положении.  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Исходные соединения для синтеза и растворители были доступны в торговли с 

чистотой более 99.5% основного компонента. Для тонкослойной хроматографии (ТСХ) 

были использованы пластинки марки Merck Silica 60 F254 над поверхности алюминием от 

фирмы Macherey– Nagel. Для хромотографической колонны был использован силикагель 

марки Fluka silica gel 60 (0.063 – 0.200 мм, 70–320 меш) от фирмы Fluka. 
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Спектры ЯМР 
1
H и 

13
C были записаны на инструментах Bruker 300, 400, Advance 

600, AXM 400 Varian Mercury 400. В качестве внутреннего стандарта было использовано 

тетраметилсилан (d = 0/00 м.д.) Для калибрования ЯМР сигналов были использованы 

стандартные сигналы хлороформа (7.260 м.д. для 
1
H, 77.160 м.д. для 

13
C). Для обозначения 

сигналов, были использованы следующие сокращения: c (синглет), д (дублет), т (триплет), 

дд (двойной дублет) ддд (двойной двойной дублет), пт (псевдо триплет), к (квартет), п 

(пентет), гепт (гептет). Инфракрасные (ИК) спектры были записаны на спектрометре 

марки Bruker ALPHA-P, используя метод ослабленное полное отражение (аttenuated total 

reflectance). Для обозначения сигналов спектров ИК, были использованы следующие 

знаки сокращение: сл (слабый), ср (средний) и сил (сильный). Рентгеноструктурный 

анализ монокристаллов был выполнен на Bruker-Nonius Apex X8 CCD-diffractometer. 

Масс спектры были записаны на приборе Finigal MAT 95, Масс спектр высокого 

разрещения была измерена на приборе QNOF ULTIMA 3, Thermo Electron LCQ Deca (San 

Jose, CA) ESI технологии. Элементный состав синтезированных соединений был 

выполнен в микроаналитических лабораториях университетов Майнца и Ростока. 

1. Синтез 2-бром-7-трифторметил– 5H-5-оксо-1,3,4-тиадиазоло [3,2-

a]пиримидина (1) 

Для синтеза (1) были использованы подобные методики [13, c. 1871], [14, c. 1874], 

[15, c. 1308]. 2-Бромо- 5 - амино- 1,3,4 -тиадиазол (1.0 эквивалент, 0,013 ммолей), был 

растворѐн в 15 г полифосфорной кислоте (ПФК или PPA), потом было добавлено 2,4 мл 

4,4,4-трифторацетоуксусного эфира по каплям в течение 15 минут. Реакционную массу 

подогревали в течение 8 ч. После охлаждения до комнатной температуры, к реакционной 

смеси, добавляли воду со льдом и выпавшие осадки были отфильтрованы и высушены. 

2.Общая методика получения 2-Арил-7-трифторметилl-5H-1,3,4-тиадиазоло[3,2-

a]пиримидин-5-онов (3a-t)  

Смесь 2-Бромо-7-трифторметилl-5H-1,3,4-тиадиазоло[3,2-a]пиримидин-5-она(1) (1.0 

экв., 0.335 ммоль), арилбороновая кислота(2) (1.1 экв.), ацетат палладия(II) (0.1 экв.), 

Xantphos (0.2 экв.) и карбоната калия (2.0 экв.) была подвергнута сильным 

перемешиваниям и нагреваниям в сухом 1,4-диоксане (2 мл) при 100 
o
C в течение 16 

часов. После охлаждения до комнатной температуры реакционную смесь разбавили 

водой, экстрагировали этил ацетатом. Органический слой быль высушен безводным 

сульфатом натрия, и растворитель был выпарен. Твѐрдое вещество было очищено 

хроматографической колонкой над силикагелем (ЭА: гептан). 

 2-Фенил-7-трифторметилl-5H-1,3,4-тиадиазоло[3,2-a]пиримидин-5-он (3a) 
Получен из 1 и фенил бороновой кислоты. Выход 90 мг (90%), как твѐрдое 

оранжевое вещество с Т. пл. = 186 – 188
o
C. ЯМР 

1
H (CDCl3), δ, м. д., Гц: 7.98 (д, 

3
J = 7.85, 

2H, CHАр), 7.53-7.67 (м, 3H, CHАр), 6.86 (с, 1H, CHГет-Ар). ЯМР 
13

C (CDCl3), δ, м. д., Гц.: 

163.42 (CАр), 160.84 (CАр), 156.17 (CАр), 151.10 (к, 
2
 J = 36.30, C-CF3), 130.69 (CАр), 129.75 

(CHАр), 128.04 (CHАр), 127.91 (CHАр), 120.41 (к, 
1
J = 275.10, CF3), 107.79 (к, 

3
J = 3.05, CHГет-

Ар). ИК-спектр, ѵ, см
-1

: 3087 (сл), 3027 (сл), 2920 (сл), 1701 (сил), 1511 (сил), 1417 (сил), 

1278 (сил), 1137 (сил), 1073 (ср), 1018 (ср), 998 (сл), 844 (сил), 761 (сил), 715 (сл), 691 (ср), 

605 (сил). Масс спектр FD MS m/z (%): 297 (100), 278(7), 180(12), 166(88), 139(7), 121(53), 

105(17), 99(34), [M
+
,]. Масс спектр высокого разрешения HR MS (ESI) вычислен для 

C12H6ON3F3S: 297.01782, найден: 297.01739. Элементный состав вычислен в % для 

C12H6ON3F3S: C, 48.49; H, 2.03; N, 14.14, найден в %: C, 48.28; H, 2.19; N, 14.59. 

 2-(4-Метилфенил)-7-трифторметилl-5H-1,3,4-тиадиазоло[3,2-a]пири-мидин-5-он 

(3b) 

Получен из 1 и толилбороновой кислоты. Выход 85 мг (81%), как твѐрдое оранжевое 

вещество с Т. пл. = 230 – 231
o
C. ЯМР 

1
H (CDCl3), δ, м. д., Гц: 7.86 (м, 

3
J = 8.25, 2H, CHАр), 

7.35 (д, 
3
J = 8.01, 2H, CHАр), 6.85 (с, 1H, CHГет-Ар), 2.46 (с, 3H, CH3). ЯМР 

13
C (CDCl3), δ, м. 

д., Гц.: 163.43 (CАр), 160.91 (CАр), 156.22 (CАр), 151.04 (к, 
2
J = 35.62, C-CF3), 144.81 (CАр), 

130.42 (CАр), 127.97 (CHАр), 125.19 (CHАр), 120.44 (к, 
1
J = 275.10, CF3), 107.70 (к, 

3
J = 3.08, 
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CHГет-Ар), 21.87 (-CH3). ИК-спектр, ѵ, см
-1

: 3085 (сл), 3035 (сл), 2959 (сл), 1698 (сил), 1511 

(сил), 1495 (сил), 1415 (ср), 1276 (ср), 1139 (ср), 1028 (ср), 951 (сл), 867 (ср), 845 (ср), 816 

(сил), 699 (ср), 605 (ср). Масс спектр FD MS m/z (%): 311 (100), 292(7), 180(9), 166(81), 

119(24), 118(23), 117(14), 91(23), [M
+
,]. Масс спектр высокого разрешения HR MS (ESI) 

вычислен в % для C13H8ON3F3S: 311.03347, найден: 311.03312. Элементный состав 

вычислен для C13H8ON3F3S: C, 50.16; H, 2.59; N, 13.50, найдено в %: C, 50.30; H, 2.54; N, 

13.30.  

 2-(2-Метилфенил)-7-трифторметилl-5H-1,3,4-тиадиазоло[3,2-a]пиримидин-5-он 

(3c) 
Получен из 1 и толилбороновой кислоты. Выход 78 мг (75%) как твѐрдое жѐлтое 

вещество с Т. пл. = 132 – 133
o
C. ЯМР 

1
H (CDCl3), δ, м. д., Гц: 7.65 (д, 

3
J = 8.49, 1H, CHАр), 

7.49 (дд, 
3
J = 7.36, 

4
J = 1.12, 1H, CHАр), 7.37-7.41 (м, 2H, CHАр), 6.87 (с, 1H, CHГет-Ар), 2.68 

(с, 3H, CH3). ЯМР 
13

C (CDCl3), δ, м. д., Гц.: 160.51 (CАр), 160.48 (CАр), 155.78 (CАр), 150.78 

(к, 
2
J = 35.64, C-CF3), 137.95 (CАр), 132.20 (CАр), 132.05 (CHАр), 130.04 (CHАр), 126.68 

(CHАр), 126.58 (CHАр), 120.10 (к, 
1
J = 275.10, CF3), 107.32 (к, 

3
J = 3.29, CHГет-Ар), 21.38 

(CH3). ИК-спектр, ѵ, см
-1

: 3082 (сл), 2960 (сл), 2919 (сл), 1701 (сил), 1601 (сл), 1510 (сил), 

1408 (ср), 1383 (сл), 1272 (сил), 1139 (ср), 1093 (сл), 1059 (сл), 957 (сл), 846 (ср), 758 (ср), 

700 (ср), 652 (сл), 559 (сл). Масс спектр FD MS m/z (%): 311 (100), 252(10), 180(9), 166(11), 

149(45), 148(49), 134(24), 117(17), 116(55), 91(20), [M
+
,]. Масс спектр высокого 

разрешения HR MS (ESI) вычислен для C13H8ON3F3S: 311.03347, найдено: 311.03334. 

Элементный состав вычислен в % для C13H8ON3F3S: C, 50.16; H, 2.59; N, 13.50; S, 13.50, 

найдено в %: C, 50.65; H, 2.25; N, 13.96. 

 2-(4-Этилфенил)-7-трифторметилl-5H-1,3,4-тиадиазоло[3,2-a]пи-римидин-5-он 

(3d) 

Получен из 1 и 4-этилфенил бороновой кислоты. Выход 72 мг (66%), как твѐрдое 

жѐлтое вещество с Т. пл. = 205 – 206
o
C. ЯМР 

1
H (CDCl3), δ, м. д., Гц: 7.88 (д, 

3
J = 8.31, 2H), 

CHАр), 7.37 (д, 
3
J = 8.31, 2H, CHАр), 6.85 (с, 1H, CHГет-Ар), 2.74 (к, 

3
J = 7.59, 2H, -CH2), 1.28 

(т, 
3
J = 7.60, 3H, CH3). ). ЯМР 

13
C (CDCl3), δ, м. д., Гц.: 163.63 (CАр), 161.13 (CАр), 156.43 

(CАр), 151.23 (к, 2 J ¼ 35.75, C-CF3), 151.18 (CАр), 129.46 (CАр), 128.30 (CHАр), 125.57 

(CHАр), 120.64 (к, 
1
J = 275.01, CF3), 107.89 (к, 

3
J = 3.17, CHГет-Ар), 29.32 (CH2), 15.39 (CH3). 

ИК-спектр, ѵ, см
-1

: 3032 (сл), 2976 (сл), 2918 (сл), 1697 (сил), 1514 (сил), 1497 (сил), 1412 

(ср), 1302 (сл), 1274 (сил), 1185 (сил), 1143 (сил), 1049 (сл), 1027 (ср), 1012 (сл), 866 (ср), 

841 (ср), 697 (ср), 609 (ср), 535 (сл). Масс спектр FD MS m/z (%): 325 (100), 166(65), 

149(17), 148(9), 134(32), 133(20), 132(23), 116(19), 90(5), [M
+
,]. Масс спектр высокого 

разрешения HR MS (ESI) вычислен в % для C14H10ON3F3S: 325.04912, найдено в %: 

325.04890. Элементный состав вычислен для C14H10ON3F3S: C, 51.69; H, 3.10; N, 12.92, 

найдено: C, 51.17; H, 3.22; N, 12.94.  

2-(3,5-Диметилфенил)-7-трифторметилl-5H-1,3,4-тиадиазо-ло[3,2-a]пиримидин-

5-он (3e) 

Получен из 1 и 3,5-диметилфенил бороновой кислоты. Выход 66 мг (60%), как 

твѐрдое жѐлтое вещество с Т. пл. = 240 – 241
o
C. ЯМР 

1
H (CDCl3), δ, м. д., Гц: 7.58 (с, 2H, 

CHАр), 7.24 (с, 1H, CHАр), 6.85 (с, 1H, CHГет-Ар), 2.40 (с, 6H, CH3). ЯМР 
13

C (CDCl3), δ, м. д., 

Гц.: 163.43 (CАр), 161.26 (CАр), 156.25 (CАр), 151.05 (к, 
2
J = 35.76, C-CF3), 139.73 (CАр), 

135.49 (CАр), 127.67 (CHАр), 125.71 (CHАр), 120.43 (к, 
1
J = 275.10, CF3), 107.66 (к, 

3
J = 3.16, 

CHГет-Ар), 21.21 (CH3). ИК-спектр, ѵ, см
-1

: 3042 (сл), 2962 (сл), 2920 (сл), 1713 (сил), 1506 

(сил), 1480 (сл), 1413 (сл), 1380 (сл), 1278 (сил), 1149 (сил), 1074 (ср), 1001 (сл), 884 (ср), 

846 (ср), 763 (ср), 707 (ср), 684 (сил), 623 (сл), 558 (сл), 531 (ср). Масс спектр FD MS m/z 

(%): 325 (100), 268(15), 166(50), 149(17), 133(18), 132(21), 131(13), 122(36), 121(14), 

107(30), 91(9), [M
+
,]. Масс спектр высокого разрешения HR MS (ESI) вычислен для 

C14H10ON3F3S: 325.04912, найден: 325.04888. Элементный состав вычислен в % для 

C14H10ON3F3S: C, 51.69; H, 3.10; N, 12.92, найдено в %: C, 51.20; H, 3.56; N, 12.64.  
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2-(3,4-Диметилфенил)- 7-трифторметилl-5H-1,3,4-тиадиазоло[3,2-a]пиримидин-

5-он (3f) 

Получен из 1 и 3,4-диметилфенил бороновой кислоты. Выход 69 мг (63%), как 

твѐрдое жѐлтое вещество с Т. пл. = 190 – 191
o
C. ЯМР 

1
H (CDCl3), δ, м. д., Гц: 7.79 (с, 1H, 

CHАр), 7.65 (д, 
3
J = 7.50, 1H, CHАр), 7.29 (д, 

3
J = 7.89, 1H, CHАр), 6.85 (с, 1H, CHГет-Ар), 2.36 

(с, 6H, CH3). ЯМР 
13

C (CDCl3), δ, м. д., Гц.:163.37 (CАр), 161.03 (CАр), 156.19 (CАр), 150.93 

(к, 
2
J = 35.53, C-CF3), 143.52 (CАр), 138.46 (CАр), 130.79 (CАр), 128.63 (CHАр), 125.62 (CHАр), 

125.35 (CHАр), 120.36 (к, 
1
J = 275.10, CF3), 107.56 (к, 

3
J = 3.29, CHГет-Ар), 20.16 (CH3), 19.68 

(CH3). ИК-спектр, ѵ, см
-1

: 3034 (сл), 2981 (сл), 2849 (сл), 1705 (сил), 1512 (сил), 1493 (ср), 

1413 (ср), 1313 (сл), 1273 (сил), 1189 (ср), 1135 (сил), 1074 (ср), 1001 (сл), 892 (ср), 844 

(сил), 827 (ср), 791 (сл), 705 (сил), 690 (сил), 624 (ср), 536 (сл). Масс спектр FD MS m/z 

(%): 325 (100), 166(62), 149(25), 148(10), 134(11), 133(25), 132(29), 116(11), 105(7), 91(3), 

[M
+
,]. Масс спектр высокого разрешения HR MS (ESI) вычислен для C14H10ON3F3S: 

325.04912, найден: 325.04891. Элементный состав вычислен в % для C14H10ON3F3S: C, 

51.69; H, 3.10; N, 12.92, найден в %: C, 52.01; H, 3.16; N, 12.87. 

2-(4-Метоксифенил)- 7-трифторметилl-5H-1,3,4-тиадиазоло[3,2-a]пиримидин-5-

он (3g) 

Получен из 1 и 4-метоксифенил бороновой кислоты. Выход 86 мг (78%), как твѐрдое 

жѐлтое вещество с Т. пл. = 210 – 212
o
C. ЯМР 

1
H (CDCl3), δ, м. д., Гц: 7.91 (д, 

3
J = 8.88, 2H, 

CHАр), 7.82 (д, 
3
J = 8.88, 2H, CHАр), 6.83 (с, 1H, CHГет-Ар), 3.90 (с, 3H, OCH3). ЯМР 

13
C 

(CDCl3), δ, м. д., Гц.: 163.92 (CАр), 163.30 (CАр), 160.34 (CАр), 156.15 (CАр), 150.84 (к, 
2
J = 

36.19, C-CF3), 129.78 (CАр), 120.21 (CHАр), 120.36 (к, 
1
J = 275.25, CF3), 115.04 (CHAr), 107.56 

(к, 
3
J = 3.17, CHГет-Ар), 55.75 (OCH3). ИК-спектр, ѵ, см

-1
: 3079 (сл), 3021 (сл), 2957 (сл), 

2848 (сл), 1710 (сил), 1601 (сил), 1514 (ср), 1498 (ср), 1437 (ср), 1320 (ср), 1308 (ср), 1276 

(ср), 1151 (сил), 1073 (ср), 1019 (ср), 963 (сл), 858 (ср), 838 (сил), 782 (ср), 695 (ср), 624 

(сл), 604 (сил), 529 (сл). Масс спектр FD MS m/z (%): 327 (100), 166(38), 151(26), 136(13), 

135(31), 134(22), 133(25), 108(16), 103(3), 93(4), [M
+
,]. Масс спектр высокого разрешения 

HR MS (ESI) вычислен для C13H8O2N3F3S: 327.02838, найден: 327.02848. Элементный 

состав вычислен в % для C13H8O2N3F3S: C, 47.71; H, 2.46; N, 12.84, найден в %: C, 47.24; 

H, 2.10; N, 13.28. 

2-(3-Метоксифенил)- 7-трифторметилl-5H-1,3,4-тиадиазоло[3,2-a]пиримидин-5-

он (3h) 

Получен из 1 и 3-метоксифенил борная кислота. Выход 72 мг (65%), как твѐрдое 

жѐлтое вещество с Т. пл. = 151 – 152
o
C. ЯМР 

1
H (CDCl3), δ, м. д., Гц: 7.44-7.53 (м, 3H, 

CHАр), 7.15-7.17 (м, 1H, CHАр), 6.86 (с, 1H, CHГет-Ар), 3.90 (с, 3H, OCH3). ЯМР 
13

C (CDCl3), 

δ, м. д., Гц.: 163.56 (CАр), 160.95 (CАр), 160.66 (CАр), 156.35 (CАр), 151.26 (к, 
2
J = 36.14, C-

CF3), 130.96 (CАр), 129.21 (CHАр), 120.88 (CHАр), 120.55 (к, 
1
J = 275.09, CF3), 120.23 (CHАр), 

112.40 (CHАр), 107.91 (к, 
3
J = 3.30, CHГет-Ар), 56.06 (OCH3). ИК-спектр, ѵ, см

-1
: 3055 (сл), 

2943 (сл), 2917 (сл), 1696 (сил), 1608 (сл), 1506 (сил), 1486 (сил), 1444 (сл), 1417 (сил), 

1371 (сл), 1298(сл), 1276 (ср), 1227 (ср), 1170 (ср), 1133 (сил), 1076 (ср), 1025 (ср), 991 (сл), 

876 (ср), 784 (сил), 743 (сл), 686 (сил), 626 (сл), 564 (сл), 531 (сл). Масс спектр FD MS m/z 

(%): 327 (100), 166(76), 151(26), 136(11), 135(25), 134(16), 133(27), 108(26), 103(9), 93(5), 

[M
+
,]. Масс спектр высокого разрешения HR MS (ESI) вычислен для C13H8O2N3F3S: 

327.02838, найден: 327.02805. Элементный состав вычислен в % для C13H8O2N3F3S: C, 

47.71; H, 2.46; N, 12.84, найден в %: C, 47.41; H, 2.59; N, 12.54. 

 

2-(2-Метоксифенил)- 7-трифторметилl-5H-1,3,4-тиадиазоло[3,2-a]пиримидин-5-

он (3i) 

Получен из 1 и 2-метоксифенил бороновой кислоты. Выход 50 мг (45%), как твѐрдое 

жѐлтое вещество с Т. пл. = 151 – 152
o
C. ЯМР 

1
H (CDCl3), δ, м. д., Гц: 8.47 (дд, 

3
J = 7.95, 

4
J 

= 1.59, 1H, CHАр), 7.83 (дд, 
3
J = 7.36, 

4
J = 1.69, 1H, CHАр), 7.56-7.61 (м, 1H, CHАр), 7.12-7.18 

(м, 1H, CHАр), 6.82 (с, 1H, CHГет-Ар), 4.06 (с, 3H, OCH3). ЯМР 
13

C (CDCl3), δ, м. д., Гц.: 
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164.36 (CАр), 157.49 (CАр), 156.45 (CАр), 151.21 (к, 
2
J = 36.16, C-CF3), 137.00 (CАр), 134.88 

(CАр), 133.05 (CHАр), 128.95 (CHАр), 121.87 (CHАр), 120.62 (к, 
1
J = 275.46, CF3), 111.84 

(CHАр), 106.63 (к, 
3
J = 3.02, CHГет-Ар), 56.24 (OCH3). ИК-спектр, ѵ, см

-1
: 3458 (сл), 3351 (сл), 

3066 (сл), 3025 (сл), 2981 (сл), 1717 (сил), 1599 (ср), 1520 (ср), 1499 (сил), 1465 (сил), 1434 

(ср), 1418 (ср), 1366 (сл), 1312 (сл), 1285 (сил), 1276 (сил), 1204 (ср), 1160 (ср), 1130 (ср), 

1078 (ср), 1021 (ср), 1002 (ср), 697 (сл), 851 (ср), 754 (сил), 701 (сил), 609 (ср), 526 (ср). 

Масс спектр FD MS m/z (%): 327 (100), 326(16), 308(11), 209(20), 180(19), 166(38), 164(15), 

151(10), 150(17), 136(5), 135(13), 134(10), 133(16), 132(28), 122(5), 121(13), 120(10), 

119(99), 118(13), 108(26), 107(15), 104(11), 103(6), 93(8), 91(9), [M
+
,]. Масс спектр 

высокого разрешения HR MS (ESI) вычислен для C13H8O2N3F3S: 327.02838, найден: 

327.02816 Элементный состав вычислен в % для C13H8O2N3F3S: C, 47.71; H, 2.46; N, 12.84, 

найден в %: C, 47.35; H, 2.69; N, 13.04. 

2-(3,5-Диметоксифенил)-7-трифторметилl-5H-1,3,4-тиадиазоло-[3,2-

a]пиримидин-5-он (3j) 

Получен из 1 и 3,5-диметоксифенил бороновой кислоты. Выход 106 мг (88%), как 

твѐрдое жѐлтое вещество с Т. пл. = 205 – 206
o
C. ЯМР 

1
H (CDCl3), δ, м. д., Гц: 7.05 (д, 

4
J = 

2.16, 2H, СНАр), 6.85 (с, 1H, СНГет-Ар),6.67 (т, 
4
J = 2.16, 1H, CHАр), 3.87 (с, 6H, OCH3). ЯМР 

13
C (CDCl3), δ, м. д., Гц.: 163.40 (CАр), 161.65 (CАр), 160.86 (CАр), 156.21 (CАр), 151.11 (к, 

2
J 

= 36.30, C-CF3), 129.49 (CАр), 120.41 (к, 
1
J = 275.20, CF3), 107.75 (к, 

3
J = 3.30, CHГет-Ар), 

105.96 (CHАр), 105.62 (CHАр), 56.00 (OCH3). ИК-спектр, ѵ, см
-1

: 3076 (сл), 2963 (сл), 2917 

(сл), 2844 (сл), 1711 (сил), 1591 (сил), 1513 (сил), 1456 (ср), 1427 (ср), 1411 (сл), 1390 (ср), 

1350 (ср), 1316 (сл), 1279 (сил), 1207 (сил), 1140 (сил), 1074 (сл), 1061 (ср), 1029 (ср), 988 

(сл), 928 (сл), 886 (сл), 859 (ср), 768 (ср), 708 (ср), 676 (ср), 537 (сл). Масс спектр FD MS 

m/z (%): 357 (100), 274(28), 181(17), 166(57), 165(34), 164(17), 163(63), 138(11), 123(10), 

103(5), 91(2), [M
+
,]. Масс спектр высокого разрешения HR MS (ESI) вычислен для 

C14H10O3N3F3S: 357.03895, найден: 357.03863. Элементный состав вычислен в % для 

C14H10O3N3F3S: C, 47.06; H, 2.82; N, 11.76, найден в %: C, 47.35; H, 2.59; N, 11.54. 

2-(2,5-Диметоксифенил)-7-трифторметилl-5H-1,3,4-тиадиазоло-[3,2-

a]пиримидин-5-он (3k) 

Получен из 1 и 2,5-диметоксифенил бороновой кислоты. Выход 42 мг (35%), как 

твѐрдое жѐлтое вещество с Т. пл. = 72 – 73
o
C. ЯМР 

1
H (CDCl3), δ, м. д., Гц: 8.16 (д, 

3
J = 

3.19, 1H, CHАр), 7.40 (дд, 
3
J = 9.13, 

4
J = 3.10, 1H, CHАр), 7.29 (с, 1H, CHАр), 7.08 (с, 1H, 

CHГет-Ар), 4.27 (с, 3H, OCH3), 4.12 (с, 3H, OCH3). ЯМР 
13

C (CDCl3), δ, м. д., Гц.: 164.36 

(CАр), 156.37 (CАр), 154.24 (CАр), 151.13 (к,
 2

J = 35.99, C-CF3), 122.36 (CАр), 120.74 (CАр), 

119.05 (к, 
1
J = 275.64, CF3), 118.57 (CАр), 116.98 (CHАр), 113.41 (CHАр), 111.21 (CHАр), 

106.52 (к, 
3
J - 3.07, CHГет-Ар), 56.61 (OCH3), 56.27 (OCH3). ИК-спектр, ѵ, см

-1
: 3447 (сл), 

3353 (сл), 3067 (сл), 2983 (сл), 2946 (сл), 2844 (сл), 1714 (сил), 1612 (сл), 1581 (сл), 1504 

(сил), 1478 (ср), 1417 (ср), 1337 (сл), 1278 (сил), 1239 (сл), 1222 (сл), 1205 (ср), 1180 (сл), 

1166 (сл), 1155 (сл), 1133 (сл), 1079 (ср), 1006 (сл), 868 (сл), 809 (ср), 701(ср). Масс спектр 

FD MS m/z (%): 357 (100), 342(16), 338(8), 194(10), 180(15), 166(18), 163(21), 162(24), 

150(11), 149(16), 148(36), 123(14), 120(11), 109(3), 108(3), 93(5), [M
+
,]. Масс спектр 

высокого разрещения HR MS (ESI) вычислен для C14H10O3N3F3S: 357.03895, найден: 

357.03868. Элементный состав вычислен в % для C14H10O3N3F3S: C, 47.06; H, 2.82; N, 

11.76, найден в %: C, 46.84; H, 3.10; N, 11.84. 

2-(4-Этоксифенил)-7-трифторметилl-5H-1,3,4-тиадиазоло[3,2-a]-пиримидин-5-он 

(3l) 

Получен из 1 и 4-этоксифенил бороновой кислоты. Выход 102 мг (90%), как твѐрдое 

жѐлтое вещество с Т. пл. = 198 – 199
o
C. ЯМР 

1
H (CDCl3), δ, м. д., Гц: 7.89 (д, 

3
J = 8.87, 2H, 

CHАр), 7.00 (д, 
3
J = 8.68, 2H, CHАр), 6.83 (с, 1H, CHГет-Ар), 4.12 (к, 

3
J = 6.99, 2H, OCH2), 1.46 

(т, 
3
J = 7.06, 3H, CH3). ЯМР 

13
C (CDCl3), δ, м. д., Гц.: 163.44 (CАр), 163.39 (CАр), 160.47 

(CАр), 156.23 (CАр), 150.90 (к, 
2
J = 36.05, C-CF3), 129.85 (CАр), 120.45 (к, 

1
J = 275.10, CF3), 

120.05 (CАр), 116.15 (CАр), 115.69 (CHАр), 115.52 (CHАр), 107.62 (к, 
3
J = 3.18, CHГет-Ар), 64.23 
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(OCH2), 14.72 (CH3). ИК-спектр, ѵ, см
-1

: 2978 (сл), 2920 (сл), 2849 (сл), 1714 (сил), 1602 

(сил), 1574 (сл), 1512 (ср), 1493 (сил), 1472 (ср), 1415 (ср), 1394 (сл), 1315 (сл), 1304 (сл), 

1276 (m), 1260 (сил), 1203 (сл), 1175 (m), 1143 (сил), 1119 (сл), 1075 (ср), 1027 (ср), 921 

(ср), 842 (ср), 812 (сл), 699 (сил), 605 (сил). Масс спектр FD MS m/z (%): 341 (100), 

313(24), 194(5), 180(15), 166(63), 148(11), 137(35), 121(22), 120(21), 119(25), 108(10), 93(3). 

[M
+
,]. Масс спектр высокого разрешения HR MS (ESI, M + H) вычислен для 

C14H10O2N3F3S: 342.05186, найден: 342.05235, (ESI, M + Na) вычислен для C14H10O2N3F3S: 

364.0338, найден: 364.03432. Элементный состав вычислен в % для C14H10O2N3F3S: C, 

49.27; H, 2.95; N, 12.31, найден в %: C, 49.81; H, 3.02; N, 11.88. 

 2-(2-Этоксифенил)- 7-трифторметилl-5H-1,3,4-тиадиазоло[3,2-a]пиримидин-5-он 

(3m) 

Получен из 1 и 2-этоксифенил бороновой кислоты. Выход 46 мг (40%), как твѐрдое 

жѐлтое вещество с Т. пл. = 87 – 88
o
C. ЯМР 

1
H (CDCl3), δ, м. д., Гц: 7.84 (дд, 

3
J = 7.29, 

4
J = 

1.65, 1H, CHАр), 7.39-7.45 (м, 1H, CHАр), 7.02 (т, 
3
J = 7.34, 1H, CHАр), 6.89 (д, 

3
J = 8.34, 1H, 

CHАр), 6.09 (с, 1H, CHГет-Ар), 4.15 (к, 
3
J = 6.99, 2H, OCH2), 1.49 (т, 

3
J = 6.99, 3H, CH3). ЯМР 

13
C (CDCl3), δ, м. д., Гц.: 163.98 (CАр), 160.98 (CАр), 160.26 (CАр), 156.32 (CАр), 150.97 (к, 

2
J 

= 36.61, C-CF3), 136.81 (CHАр), 134.75 (CАр), 132.85 (CHАр), 121.16 (CHАр), 119.37 (к, 
1
J = 

274.66, CF3), 110.90 (CHAr), 106.48 (к, 
3
J = 3.66, CHГет-Ар), 63.99 (OCH2), 14.90 (CH3). ИК-

спектр, ѵ, см
-1

: 3443 (сл), 3354 (сил), 3068 (сл), 2987 (сл), 2918 (сл), 2849 (сл), 1708 (ср), 

1598 (сил), 1573 (ср), 1504 (сл), 1473 (ср), 1448 (сил), 1394 (сил), 1343 (сил), 1292 (ср), 

1279 (ср), 1229 (сил), 1164 (ср), 1155(ср), 1107 (сил), 1035 (сил), 976 (сл), 925 (ср), 776 (ср), 

756 (сил), 674 (сил), 609 (ср), 542 (сл). Масс спектр FD MS m/z (%): 341 (79), 327(11), 

326(71), 322(13), 313(100), 267(16), 244(18), 180(34), 166(99), 148(14), 147(11) 146(56), 

145(11), 137(32), 131(15), 121(37), 120(29), 109(17), 108(39), 103(6), 91(20), [M
+
,]. Масс 

спектр высокого разрешения HR MS (ESI, M + H) вычислен для C14H10O2N3F3S: 

342.05186, найден: 342.05207, (ESI, M + Na) вычислен для C14H10O2N3F3S: 364.0338, 

найден: 364.03397. Элементный состав вычислен в % для C14H10O2N3F3S: C, 49.27; H, 2.95; 

N, 12.31, найден в %: C, 49.61; H, 2.71; N, 12.71. 

2-(2-Фторфенил)-7-трифторметилl-5H-1,3,4-тиадиазоло[3,2-a]пи-римидин-5-он 

(3n) 

Получен из 1 и 2-фторфенил бороновой кислоты. Выход 54 мг (51%), как твѐрдое 

жѐлтое вещество с Т. пл. = 148 – 149
o
C. ЯМР 

1
H (CDCl3), δ, м. д., Гц: 8.38-8.43 (м, 1H, 

CHАр), 7.60-7.68 (м, 1H, CHАр), 7.35e7.41 (м, 1H, CHАр), 7.27-7.33 (м, 1H, CHАр), 6.86 (с, 1H, 

CHГет-Ар). ЯМР 
13

C (CDCl3), δ, м. д., Гц.: 163.77 (CАр), 160.80 (д, 
1
J = 254.74, C-F), 156.06 

(CAr), 154.55 (д, 
3
J = 4.89, CHАр), 151.25 (к, 

2
J = 35.96, C-CF3), 135.28 (д, 

3
J = 9.35, CHАр), 

129.10 (д, 
5
J = 0.95, CАр), 125.49 (д, 

4
J = 3.29, CHАр), 124.15 (д, 

2
J = 24.76, CАр), 120.34 (к, 

1
J 

= 275.21, CF3), 116.67 (д, 
2
J = 21.45, CHАр), 107.32 (к, 

3
J = 3.10, CHГет-Ар). ИК-спектр, ѵ, см

-

1
: 3067 (сл), 2917 (сл), 2848 (сл), 1707 (сил), 1613 (ср), 1581 (ср), 1507 (сил), 1464 (ср), 1413 

(ср), 1314 (сл), 1258 (сил), 1212 (ср), 1180 (ср), 1154 (сил), 1102 (ср), 1074 (ср), 1017 (ср), 

968 (сл), 889 (ср), 866 (сил), 827 (ср), 793 (сил), 699 (ср), 608 (ср). Масс спектр FD MS m/z 

(%): 315 (100), 296(8), 194(4), 180(12), 166(83), 139(56), 123(11), 121(14), 95(15), [M
+
,]. 

Масс спектр высокого разрешения HR MS (ESI) вычислен для C12H5ON3F4S: 315.00840, 

найден: 315.00807. Элементный состав вычислен в % для C12H5ON3F4S: C, 45.72; H, 1.60; 

N, 13.33, найден в %: C, 45.93; H, 2.01; N, 13.71. 

2-(3-Фторфенил)-7-трифторметилl-5H-1,3,4-тиадиазоло[3,2-a]пи-римидин-5-он 

(3o) 

Получен из 1 и 3-фторфенил бороновой кислоты. Выход 54 мг (65%), как твѐрдое 

жѐлтое вещество с Т. пл. = 164 – 166
o
C. ЯМР 

1
H (CDCl3), δ, м. д., Гц: 7.70-7.76 (м, 2H, 

CHАр), 7.51-7.58 (м, 1H, CHArАр), 7.31-7.37 (м, 1H, CHАр), 6.86 (с, 1H, CHГет-Ар). ЯМР 
13

C 

(CDCl3), δ, м. д., Гц.: 163.23 (CАр), 163.13 (д, 
1
J = 250.43, C-F), 159.44 (д, 

4
J = 3.22, CАр), 

156.00 (CАр), 151.17 (к, 
2
J = 36.31, C-CF3), 131.60 (д, 

3
J = 8.24, CАр), 129.78 (д, 

3
J = 8.25, 

CHАр), 123.95 (д, 
4
J = 3.23, CHАр), 120.78 (д, 

2
J = 21.45, CHАр), 120.34 (к, 

1
J = 275.05, CF3), 
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114.84 (д, 
2
J = 24.75, CHАр), 107.96 (к, 

3
J = 3.13, CHГет-Ар). ИК-спектр, ѵ, см

-1
: 3075 (сл), 

2965 (сл), 2918 (сл), 1706 (сил), 1610 (сл) 1506 (сил), 1486 (сил), 1414 (сл), 1371 (сл), 1316 

(сл), 1279 (сил), 1216 (ср), 1176 (ср), 1144 (сил), 1077 (ср), 1034 (ср), 983 (сл), 910 (сл), 887 

(ср), 746 (сил), 685 (ср), 545 (сл). Масс спектр FD MS m/z (%): 315 (100), 296(8), 194(4), 

180(14), 166(93), 139(68), 123(13), 121(18), 95(27), [M
+
,]. Масс спектр высокого 

разрешения HR MS (ESI) вычислен для C12H5ON3F4S: 315.00840, найдено: 315.00748. 

Элементный состав вычислен в % для C12H5ON3F4S: C, 45.72; H, 1.60; N, 13.33, найдено в 

%: C, 45.23; H, 1.88; N, 13.21. 

2-(3-Фторометилфенил)-7-трифторметилl-5H-1,3,4-тиадиазоло-[3,2-

a]пиримидин-5-он (3p) 

Получен из 1 и 3-фторометилфенил бороновой кислоты. Выход 68 мг (55%), как 

твѐрдое оранжевое вещество с Т. пл. = 152 – 153
o
C. ЯМР 

1
H (CDCl3), δ, м. д., Гц: 8.25 (с, 

1H, CHАр), 8.15 (д, 
3
J = 8.27, 1H, CHАр), 7.91 (д, 

3
J = 7.89, 1H, CHАр), 7.73 (т, 

3
J = 7.87, 1H, 

CHАр), 6.89 (с, 1H, CHГет-Ар). ЯМР 
13

C (CDCl3), δ, м. д., Гц.: 163.11 (CАр),159.25 (CАр), 

156.01 (CАр), 151.26 (к, 
2
J = 36.08, C-CF3), 132.62 (к, 

2
J = 33.56, C-CF3), 131.18 (CАр), 130.51 

(CHАр), 130.12 (к, 
3
J = 3.69, CHАр), 128.81 (CHАр), 124.75 (к, 

3
J = 3.66, CHАр), 123.29 (к, 

1
J = 

272.49, CF3), 120.32 (к, 
1
J = 275.64, CF3), 108.11 (к, 

3
J = 3.09, CHГет-АрИК-спектр, ѵ, см

-1
: 

3044 (сл), 2961(сл), 2918 (сл), 1709 (сил), 1617 (сл), 1588 (сл), 1620 (сил), 1509 (сил), 1488 

(ср), 1418 (ср), 1341 (сил), 1277 (сил), 1194 (ср), 1143 (ср), 1122 (ср), 1074 (ср), 1030 (сил), 

974 (сл), 912 (сл), 873 (ср), 810 (сил), 744 (ср), 694 (сил), 585 (ср). Масс спектр FD MS m/z 

(%): 365 (100), 346(19), 189(47), 180(13), 173(12), 166(90), 145(16), 139(15), 125(7), 120(8), 

93(5), [M
+
,]. Масс спектр высокого разращения HR MS (ESI) вычислен для C13H5ON3F6S: 

365.00520, найдено: 365.00401. Элементный состав вычислен в % для C13H5ON3F6S: C, 

42.75; H, 1.38; N, 11.50, найдено в %: C, 42.85; H, 1.80; N, 11.43. 

2-(4-Трифторометоксифенил)-7-трифторметилl-5H-1,3,4-тиадиа-золо[3,2-

a]пиримидин-5-он (3q) 

Получен из 1 и 4-трифторометоксифенил бороновой кислоты. Выход 77 мг (60%), 

как твѐрдое жѐлтое вещество с Т. пл. = 167 – 168
o
C. ЯМР 

1
H (CDCl3), δ, м. д., Гц: 8.02-8.07 

(м, 2H, CHАр), 7.40 (дд, 
3
J = 8.94, 

4
J = 0.95, 2H, CHАр), 6.88 (с, 1H, CHГет-Ар). ЯМР 

13
C 

(CDCl3), δ, м. д., Гц.: 163.26 (CАр), 159.22 (CАр), 156.06 (CАр), 153.00 (CАр), 151.19 (к, 
2
J = 

36.82, C-CF3), 129.87 (CАр), 126.26 (CHАр), 124.01 (к, 
1
J = 275.50, CF3), 121.67 (CHАр), 

120.37 (к, 
1
J = 259.51, OCF3), 108.03 (к, 

3
J = 3.06, CHГет-Ар). ИК-спектр, ѵ, см

-1
: 3104 (сл), 

3067 (сл), 2962 (сл), 1716 (сил), 1606 (сл), 1589 (сл), 1518 (сил), 1496 (сил), 1413 (ср), 1303 

(сл), 1258 (ср), 1246 (ср), 1173 (сил), 1138 (сил), 1072 (ср), 1027 (ср), 966 (сл), 894 (ср), 853 

(сил), 844 (сил), 745 (сл), 703 (сил), 603 (ср). Масс спектр FD MS m/z (%): 381 (100), 

205(34), 189(18), 180(14), 166(87), 148(5), 139(14), 108(17), 93(4), [M
+
,]. Масс спектр 

высокого разрешения HR MS (ESI) вычислен для C13H5O2N3F6S: 381.00012, найдено: 

380.99940. Элементный состав вычислен в % для C13H5O2N3F6S: C, 40.95; H, 1.32; N, 11.02, 

найдено в %: C, 40.77; H, 1.56; N, 10.76. 

2-(3-Цианофенил)-7-трифторметилl-5H-1,3,4-тиадиазоло[3,2-a]пи-римидин-5-он 

(3r) 

Получен из 1 и 3-цианофенил бороновой кислоты. Выход 72 мг (55%), как твѐрдое 

жѐлтое вещество с Т. пл. = 228 – 229
o
C. ЯМР 

1
H (CDCl3), δ, м. д., Гц: 8.28 (т, 

4
J = 1.41, 1H, 

CHАр), 8.02-8.23 (м, 1H, CHАр), 7.91-7.94 (м, 1H, CHАр), 7.73 (т, 
3
J = 7.75,1H, CHАр), 6.90 (с, 

1H, CHГет-Ар). ЯМР 
13

C (CDCl3), δ, м. д., Гц.: 162.97 (CАр), 158.38 (CАр), 155.88 (CАр), 151.30 

(к, 
2
J = 36.73, C-CF3), 136.46 (CN), 131.76 (CАр), 131.21 (CАр), 130.81 (CHАр), 129.30 (CHАр), 

120.29 (к, 
1
J = 275.10, CF3), 117.05 (CHАр), 114.62 (CHАр), 108.23 (к, 

3
J = 2.78, CHГет-Ар). ИК-

спектр, ѵ, см
-1

: 3073 (ср), 3035 (сл), 2959 (сл), 2918 (ср), 2849 (ср), 2234 (ср), 2230 (ср), 

1702 (сил), 1577 (сл), 1523 (сил), 1508 (ср), 1415 (ср), 1281 (сил), 1194 (сил), 1143 (сил), 

1079 (ср), 1038 (ср), 995 (сл), 894 (сл), 870 (сил), 809 (сил), 746 (ср), 683 (сил), 560 (сил). 

Масс спектр FD MS m/z (%): 322 (100), 294(9), 180(13), 166(99), 146(48), 139(13), 128(15), 

102(22), 93(5), [M
+
,]. Масс спектр высокого разрешения HR MS (ESI) вычислен для 
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C13H5ON4F3S: 322.01307, найдено: 322.01214. Элементный состав вычислен в % для 

C13H5ON4F3S: C, 48.45; H, 1.56; N, 17.69, найдено в %: C, 48.62; H, 2.16; N, 17.94. 

2-(3-Нитрофенил)-7-трифторметилl-5H-1,3,4-тиадиазоло[3,2-a]пи-римидин-5-он 

(3s) 

Получен из 1 и 3-нитроофенил бороновой кислоты. Выход 75 мг (65%), как твѐрдое 

жѐлтое вещество с Т. пл. = 247 – 249
o
C. ЯМР 

1
H (CDCl3), δ, м. д., Гц: 8.75 (т, 

4
J = 1.84, 1H, 

CHАр), 8.48-8.52 (м, 1H, CHАр), 8.35-8.36 (м, 1H, CHАр), 7.81 (т, 
3
J = 8.07, 1H, CHАр), 6.91 (с, 

1H, CHГет-Ар). ЯМР 
13

C (CDCl3), δ, м. д., Гц.: 163.00 (CАр), 158.29 (CАр), 155.87 (CАр), 151.31 

(к, 
2
J = 36.31, C-CF3), 148.96 (CАр), 133.23 (CАр), 131.10 (CHАр), 129.56 (CHАр), 127.83 

(CHАр), 122.87 (CHАр), 120.25 (к, 
1
J = 275.10, CF3), 108.23 (к, 

3
J = 3.28, CHГет-Ар). ИК-спектр, 

ѵ, см
-1

: 3087 (сл), 3033 (сл), 2850 (сл), 1693 (сил), 1615 (сл), 1580 (сл), 1508 (сил), 1434 (сл), 

1345 (сил), 1275 (сил), 1259 (ср), 1189 (ср), 1150 (сил), 1076 (ср), 1040 (сл), 997 (сл), 910 

(ср), 874 (сил), 811 (ср), 710 (ср), 563 (сл). Масс спектр FD MS m/z (%): 342 (98), 296(3), 

180(15), 166(100), 148(7), 134(11), 120(45), 102(6), 94(7), [M
+
,]. Масс спектр высокого 

разрещения HR MS (ESI) вычислен для C12H5O3N4F3S: 342.00290, найдено: 342.98217. 

Элементный состав вычислен в % для C12H5O3N4F3S: C, 42.11; H, 1.47; N, 16.37, найдено в 

%: C, 42.66; H, 1.44; N, 16.94. 

2-(3-Фенилфенил)-7-трифторметилl-5H-1,3,4-тиадиазоло[3,2-a]-пиримидин-5-он 

(3t) 

Получен из 1 и 3-фенилфенил бороновой кислоты. Выход 88 мг (70%), как твѐрдое 

оранжевое вещество с Т. пл. = 202 – 203
o
C. ЯМР 

1
H (CDCl3), δ, м. д., Гц: 8.15 (т, 

4
J = 

1.69,1H, CHАр), 7.82-7.92 (м, 2H, CHАр), 7.59-7.64 (м, 3H, CHАр), 7.41-7.52 (м, 3H, CHАр), 

6.87 (с, 1H, CHГет-Ар). ЯМР 
13

C (CDCl3), δ, м. д., Гц.: 163.39 (CАр), 160.82 (CАр), 156.17 (CАр), 

151.09 (к, 
2
J = 36.13, CCF3), 143.15 (CАр), 139.22 (CАр), 132.37 (CАр), 130.18 (CHАр), 129.20 

(CHАр), 128.51 (CHАр), 128.42 (CHАр), 127.37 (CHАр), 126.78 (CHАр), 126.42 (CHАр), 120.41 

(к, 
1
J = 275.11, CF3), 107.82 (к, 

3
J = 3.11, CHГет-Ар). ИК-спектр, ѵ, см

-1
: 3070 (сл), 3035 (сл), 

2917 (сл), 2848 (сл), 1700 (сил), 1599 (сл), 1584 (сл), 1502 (сил), 1470 (ср), 1416 (сил), 1367 

(сл), 1312 (сл), 1277 (сил), 1238 (сл), 1184 (ср), 1160 (ср), 1146 (сил), 1075 (ср), 1017 (сл), 

918 (сл), 873 (ср), 850 (сл), 754 (сил), 698 (сил), 624 (ср), 559 (сл). Масс спектр FD MS m/z 

(%): 373 (100), 345(3), 197(22), 181(18), 180(20), 179(35), 166(46), 152(24), 151(10), 139(5), 

93(3), [M
+
,]. Масс спектр высокого разрешения HR MS (ESI) вычислен для C18H10ON3F3S: 

373.04912, найдено: 373.04855. Элементный состав вычислен в % для C18H10ON3F3S: C, 

57.91; H, 2.70; N, 11.25, найдено в %: C, 57.77; H, 2.85; N, 11.56. 
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ҲОСИЛ КАРДАНИ -2-АРИЛ -7-ТРИФТОРМЕТИЛ-5- ОКСО-5H -1,3,4-ТИАДИАЗОЛО [3,2-a] 

ПИРИМИДИН 
Тиадиазолопиримидинҳо соҳиби спектри васеъи фаъоли биологї мебошанд. Scaffold ҳамчун 

муҳим барои ҳосил кардани модда бо хосияти аљиб реаксияи 2-бром-7-трифторметил-5-оксо-5H-1,3,4-

тиадиазоло[3,2-a]пиримидин бо маќсади ҳосил кардани он 2 љой гирифтани арил дар шароити 
реаксияи кросс-омезиши Сузукї-Мияурї. Дар ин љо арил фенил, 4-метилфенил, 4-этилфенил, 3,5-
диметилфенил, 3,4-диметилфенил, 4-метоксифенил, 3-метоксифенил, 2-метоксифенил, 3,5-
диметоксифенил, 2,5-диметоксифенил, 4-этоксифенил, 2-этоксифенил, 2-фторфенил, 3-фторфенил, 3-
сефторметилфенил, 4-трифторметоксифенил, 3-сианофе-нил, 3-нитрофенил, 3-фенилфенил-7-
трифторметил-5-оксо-5H -1,3,4-тиа-диазоло[3,2-a]пиримидин мебошад. Ба сифати катализатор 
Pd(OAc)2, истифода шуда, ба сифати лигандҳо Xantphos (20 мол%) истифода шуда, ба сифати асоси 
K2CO3 (2.0 эквивалент.), ба сифати ҳалкунанда 1,4-диоксан дар ҳарорати 100 0C истифода карда 

шудааст. Ҳамаи пайвастҳои синтезшуда бо ѐрии ЯМР 1H ва 13C дар дастгоҳи Bruker 300, 400, Advance 
600, AXM 400 Varian Mercury 400, спектри (CИ) инфрасурх идентификатсия шуда дар спектрометри 
тамѓаи Bruker ALPHA-P навишта шуда, усули пурра инъикоскунандаи спектрҳи массовї дар 
таљҳизоти Finigal MAT 95навишта шуда, дар спектри массовї бисѐр љойгиркунанда дар дастгоҳи 
технологии QNOF ULTIMA 3, Thermo Electron LCQ Deca (San Jose, CA) ESI чен карда шудааст. 
Ҳамаи моддаҳои синтезшуда бо калонкаи хромотографї дар силикагел бо маҳлули мувофиќ тоза 

карда шудааст. Баромади маҳсулот дар ин шароит аз 35 то 90%-ро ташкил додааст. 

Калидвожаҳо: 2-Арил-7-трифторметил-5-оксо-5H-1,3,4-тиадиазо-ло[3,2-a]пиримидин, реаксияи 
кросс-омезиши Сузуки † Мияурї. 
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ПОЛУЧЕНИЕ -2-АРИЛ -7-ТРИФТОРМЕТИЛ-5- ОКСО-5H -1,3,4-ТИАДИАЗОЛО[3,2-
a]ПИРИМИДИНА 

Тиадиазолопиримидины обладают широким спектром биологической активности. Как важный 
scaffold для получения веществ с интересными свойствами была изучена реакция 2-бром-7-
трифторметил-5-оксо-5H-1,3,4-тиадиазоло[3,2-a]пиримидина с целью получения еѐ 2 арилзамещеных в 
условиях реакции кросс-сочетания Сузуки ‟ Мияуры. Где арилом являются фенил, 4-метилфенил, 4-
этилфенил, 3,5-диметилфенил, 3,4-диметилфенил, 4-метоксифенил, 3-метоксифенил, 2-метоксифенил, 
3,5-диметоксифенил, 2,5-диметоксифенил, 4-этоксифенил, 2-этоксифенил, 2-фторфенил, 3-фторфенил, 
3-трифторометилфенил, 4-трифторометоксифенил, 3-цианофенил, 3-нитрофенил, 3-фенилфенил- 7-
трифторметил-5- оксо-5H -1,3,4-тиадиазоло[3,2-a]пиримидина. В качестве катализатора был 
использован Pd(OAc)2, в качестве лиганды Xantphos (20 моль%), в качестве оснаваний, K2CO3 (2.0 
эквивалент.), в качестве растворителя 1,4-диоксан, при 1000C. Все синтезированные соединения были 
идентифицированны с помощью ЯМР 1H и 13C на инструментах Bruker 300, 400, Advance 600, AXM 
400 Varian Mercury 400, инфракрасные (ИК) спектры были записаны на спектрометре марки Bruker 
ALPHA-P, используя метод ослабленное полное отражение, Масс спектры были записаны на приборе 
Finigal MAT 95, Масс спектр высокого разрешения была измерена на приборе QNOF ULTIMA 3, 
Thermo Electron LCQ Deca (San Jose, CA) ESI технологии. Все синтезированные вещества были 
очищены хромотографической калонкой над силикагелем с подходящим растворителем. Выход 
целевого продукта при этих условиях составил от 35-90%.  

Ключевые слова: 2-Арил-7-трифторметил-5- оксо-5H -1,3,4-тиадиазоло[3,2-a]пиримидин, 
реакция кросс-сочетания Сузуки † Мияуры. 

 
PRAPARATION OF 2-ARYL-7-TRIFLUOROMETHYL -5-OXO-5H -1,3,4-THIADIAZOLO [3,2-

a] PYRIMIDINE 
Thiadiazolopyrimidines have a wide range spectrum of biological activity. The reaction of 2-Bromo-7-

trifluoromethyl-5-oxo-5H -1,3,4-thiadiazolo [3,2-a] pyrimidine was studied as an important scaffold for the 
preparation of substances with interesting properties in order to obtain the 2 aryl-substituted under the 
reaction cross-coupling Suzuki-Miyaura. Where aryl is phenyl, 4-methylphenyl, 4-ethylphenyl, 3,5-
dimethylphenyl, 3,4-dimethylphenyl, 4-methoxyphenyl, 3-methoxyphenyl, 2-methoxyphenyl, 3,5-
dimethoxyphenyl, 2,5-dimethoxyphenyl, 4-ethoxyphenyl, 2-ethoxyphenyl, 2-fluorphenyl, 3-fluorphenyl, 3-
threefluormethylphenyl, 4-trifluoromethoxyphenyl, 3-cyanophenyl, 3-nitrophenyl, 3-phenylphenyl- 7-
trifluoromethyl-5-oxo-5H -1,3,4 -thiadiazolo [3,2-a] pyrimidine. We used Pd(OAc) 2 as a catalyst, Xantphos 
(20 mol % ) as a ligand, K2CO3 (2.0 equiv.), 1,4-dioxane as a solvent, at 1000C. All synthesized compounds 
were identified by 1H and 13C NMR on Bruker 300, 400, Advance 600, AXM 400 Varian Mercury 400 
instruments, infrared (IR) spectra were recorded on a Bruker ALPHA-P spectrometer using the attenuated 
total reflection method, Mass spectra were recorded on a Finigal MAT 95 instrument, High resolution mass 
spectrum was measured on a QNOF ULTIMA 3 instrument, Thermo Electron LCQ Deca (San Jose, CA) 
ESI technology. All synthesized substances were purified by chromatography over silica gel with a suitable 
solvent. The yield of the target product under these conditions ranged from 35-90%. 

Keywords: 2-Aryl-7-trifluoromethyl-5-oxo-5H -1,3,4-thiadiazolo [3,2-a] pyrimidines, Suzuki-Miyaura 
cross-coupling reaction. 
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УДК 547.512;547.545;547.786.254.9 

ЦИКЛИЧЕСКИЕ ИОНЫ ИЗ 1-(2- НИТРОФЕНИЛ)- И 1-(4-БРОМ-2-НИТ-

РОФЕНИЛ)- 3-БРОМПРОПАНОЛОВ И ИХ СЛОЖНЫХ ЭФИРОВ 

 

Гулов Т. Ё.
1
, Бандаев С. Г.

 1
, Федотов А. Н.

 2
, Мочалов С. С.

 2 

Таджикский государственный педагогический университет им. Садриддина Айни, 
2
Московский государственный университет им. М.В.Ломоносова 

 

Известно, что проблема синтеза орто-нитрозоацилбензолов, весьма важных 

полупродуктов для тонкого органического синтеза, связана по-существу, с проблемой 

создания двух электроноакцепторных группировок в соседних положениях бензольного 

кольца. Определенные перспективы в этом плане открывают внутримолекулярные 

реакции орто-замещенных нитробензолов, способных в процессе, превращения 

генерировать карбениевые ионы бензильного типа [1,2,3,4 стр.94,87,399,403]. Однако, 

если использовать для синтеза соответствующих нитрозоацилбензолов 2-

нитрофенилциклопропаны -наиболее доступные исходные вещества из приведенных 

выше, то оказывается, что генерировать циклический интермедиат, отвечающий за 

формирование 2-нитрозоацилбензола, из 2-нитрофенилциклопропанов, содержащих в 

малом цикле электроно-акцепторные заместители, под действием концентрированной 

серной кислоты не удается. Например[5-стр.47], 1-бром или 1-хлор-2-(о-нитрофенил)-

циклопропаны не перегруппировываются в соответствующие β-галоген-2-

нитрозопропиофеноны под действием концентрированной серной кислоты даже при30 
0
С.Мы предположили, что 1-(2- нитрофенил)- и 1-(4-бром-2-нитрофенил)- 3-

бромпропанолы (1,2) , или их сложные эфиры (3,4) могут быть использованы в синтезе 

указанных β-галогеннитрозопропио-фенонов. 

Действительно, нам удалось показать, что под действием 96%-ой сер-ной кислоты 

в интервале температуре 0-10°С из 1-(2- нитрофенил)- (1) и 1-(4-бром-2-нитрофенил3-

бромпропанолов- (2), или их сложных эфиров (3-4) образуются сернокислотные растворы 

соответствующих циклических ионов (5-6), которые при последующей обработке ледяной 

водой, превращаются в β-бромзамещенные 2-нитрозопропиофеноны (7-8), выходы 

составляют 59 и 37%,соответственно. 

Прямые доказательства генерации циклических интермадиатов (типа 5-6) методами 

ЯМР 
1
Н и 

13
С были получены только для ртутьсодержащих ионов, которые относительно 

медленно протодемеркурировались в использовавшихся сильных кислотах [6,7,8,9,10,11-

стр.181,122,1554,1534,1368, 1095]. 
Схема 1 

Scheme 1 

 
1-2  3-4 

 
 7-85-6 

R=H (1,3,5,7); Br (2,4,6,8,) 

В связи с этим получение новых данных о возможностях образования из 1-(2- 

нитрофенил)- (1) и 1-(4-бром-2-нитрофенил)-3-бромпропанолов (2), или их сложных 

https://istina.msu.ru/publications/article/2256551/
https://istina.msu.ru/publications/article/2256551/
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эфиров (3-4) циклических ионов (5-6) и об их стабильности в растворах сильных кислот, о 

возможностях изомерных превращений этих ионов, а также их трансформации имеет 

важное значение как с практической, так и теоретической точки зрения.  

В настоящей работе мы синтезировали 1-(2- нитрофенил)- (1) и 1-(4-бром-2-

нитрофенил)- 3-бромпропанолов- (2), или их сложных эфиров ( 3-4) и изучили их 

поведение во фторсульфоновой кислоте. 

Через определенное время в каждом случае образуются равновесные смеси пяти и 

шестизвенных ионов, соотношение которых определяет термо-динамика изомерных 

переходов указанных ионов (см. схему 2-3 и [5, 6], которые осуществляются через 

промежуточно образующиеся орто-нитроалкенилбензолы (A,Б см. схему 3). 

Пятизвенные гетероциклические ионы (5,6), отличающиеся от ионов [1,2,8 

стр.94,87,1554] только наличием атома брома в алкильном заместителе, образуются и из 

соответствующих орто-нитрофенилсодержа-щих галогенопроизводных (1-4) (схема1), при 

растворении их во фторсульфоновой кислоте. При этом уже на кинетически 

контролируемой стадии происходит образования циклических фторсульфонатов (5,6), 

наблюдается анионотропные превращение последних и, как следствие, возникновение 

циклических фторсульфонатов (9-14), (см. схему 2).  

Анионотропия очень распространена для аллильных соединений, содержащих 

заместители, способные к миграции в виде стабильных анионов, такие, как хлор, бром, 

гидроксил. 

 
Схема 2  

 
1-4  5-6  9-10 

 
11-1213-14 

 
R= R1 = H (1); R=Br,R1 =H (2); R=Н, R1 = CHO(3); R=Br, R1 = CHO (4); 
R=H (5, 9, 11, 13), Br (6, 10, 12, 14) 

Одна из причин этого связана с тем, что аллильный карбониевый ион относительно 

стабилен. Образующаяся при анионотропии катионная форма сильно стабилизирована 

мезомерией, что делает заполнение электронного секстета переходного состояния 

энергетически выгодным [15]. С другой стороны, некоторые заместители, а именно окси - 

и галогенгруппы, которые могут уходить в виде стабильных гидроксил - или галогенан 

ионов, проявляют тенденцию к миграции, если образующийся при этом карбониевый ион 

может быть стабилизован наличием подходящих структурных фрагментов. В данном 

случае бромид ион способен к миграции так как при этом карбониевый ион может быть 

стабилизирован бензольным кольцом. 
Таблица 1. Зависимость состава фторсульфанатов циклических ионов, полученных 

взаимодействием 1-(2-нитрофенил)-3-бромпропанолов и их формиатов (1-4) с FSO3H от 

времени реакции и природы заместителя а ароматическом ядре 

Table 1. Dependence of the composition of cyclic ion fluorosulfonates obtained by the 

interaction of 1- (2-nitrophenyl) -3-bromopropanols and their formates (1-4) with FSO3H on the 

reaction time and the nature of the substituent in the aromatic ring 
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Исх.  
аддукт 

R Время  
роеакции, ч 

 Фторсульфонаты  
(содержание в %) 

1,3  0.5 5
(45) 

9(17) 11(18) 13(20) 

2,4 Br 0.5 6(43) 10(17) 12(26) 14(14) 

1,3 H 4 5(33) 9(14) 11(39) 13(12) 

2,4 Br 4 6(31) 1016) 1
2(42) 

1
4(11) 

1,3 H 48 5(24) 9(15) 11(51) 13(10) 

2,4 Br 48 6(21) 10(11) 12 63) 14(5) 

 
Как видно из таблицы 1, уже через 0.5 часа после растворения 1-(2-нитрофенил)-3-

бромпропанолов и их формиатов (1-4) в FSO3H в реакционной смеси содержится только 

45% и 34% галогенфторсульфонатов(5, 6), а их содержание после 4 часов выдерживания 

при 20
0
С уменьшается до 33% и 31% соответственно, при одновременном увеличении 

количества ионов бенз[2,1]оксазиний фторсульфонатов (9-14) [14,15 стр.690,397-405]. 

Важно отметить, что в превращении бромфторсульфонатов (5-6) наблюдается их 

изомерный переход в галогенированные ионы (9-14, см. схему 3) по схеме, что не 

характерно для превращений металлированных циклических ионов, образующихся из 

солвоаддуктов орто-нитрофенилциклопропанов во фторсульфоновой кислоте [5,12,13 

стр.47,988,988]. 

Различие в поведении металлированных [5,12,13стр.47,988,988] и 

неметаллированных (5-6, 9-14, см. схему 3) циклических ионов во фторсульфоновой 

кислоте, по всей вероятности, связано с различной реакционной способностью 

образующихся на промежуточной стадии изомерных превращений орто-

нитроалкенилбензолы (15 -18 см. схем. 3). Если единственный путь превращения 

непредельных соединений (15-18) это образование соответствующих фторсульфонатов (5-

6, 9-14, схема 3), то нитроалкен, содержащий в аллильном положении меркурхлоридную 

группу, в принятых условиях легко протодемеркурируется [5,8,9,10,11,12,13 

стр.47,1554,1534, 1368, 1095, 988,988].  

 Далее было показано, что в реакционных смесях, выдержанных при 20
0
С в течение 

48 ч, содержание пятичленного фторсульфонатов (5-6) уменьшается ~ в 2 раза по 

сравнению с их количествами, установленными в случае первоначального анализа 

методом ЯМР 
1
Н (см. табл.1). В то же время количество шестичленных фторсульфонатов 

(11-12) значительно возрастает, при том, что через указанный промежуток времени (48 ч) 

в спектрах ЯМР 
1
Н реакционных смесей уже практически не идентифицируется 

фторсульфонаты циклических ионов (9-10) и (13-14).  

Строение циклических ионов (5-6)подтверждалось данными спектров ЯМР 
1
Н и 

13
С 

(см. экспериментальную часть) и сопоставлением характеристических химических 

сдвигов сигналов 
1
Н и 

13
С этих ионов с соответствующими параметрами 

металлированного фторсульфоната N-оксо-3-(β-хлормеркурэтил) бенз [2,1] изоксазолиния 

и его неметаллированного аналога, строение которых было строго доказано в работе [12-

13стр.988,988]. 

Главный вопрос, на который необходимо было ответить, анализируя данные 

спектров ЯМР
1
Н и 

13
С в циклической или открытой форме существуют фторсульфонаты 

ионов, образовавшиеся из галогенпропанолов (1,2) и их сложных эфиров( 3,4) во 

фторсульфоновой кислоте.  

Сопоставление химических сдвигов протонов Н
7
, Н

8
 и Н

9
 металлиро-ванных ионов 

[5,12,13] и фторсульфонатов (5,6) позволяет сделать вывод об однотипности структур 
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ионов и, следовательно, о том, что ионы (5,6) являются фторсульфонатыN-оксо-3-(β-

бромэтил)-бенз[2,1]изоксазолиния (5) и N-оксо-6-бром-3-(β-бромэтил)-

бенз[2,1]изоксазолиния (6), соответственно.  

Дополнительные подтверждения циклического характера ионов (5,6) и о том, что эти 

ионы содержат пятизвенную структуру аннелированного гетероцикла были получены 

сопоставлением химических сдвигов атомов С
7
, С

8
, С

9 
металлированных ионов [5,12-13]и 

фторсульфонатов (5,6) в спектрах ЯМР 
13

С (cм. экспериментальную часть).  

Как можно видеть из таблицы 3, химические сдвиги для бензильных атомов (С
7
) 

металлированных ионов [5,12-13] ифторсульфонатыN-оксо-3-(β-бромэтил)-

бенз[2,1]изоксазолиния (5) и N-оксо-6-бром-3-(β-бромэтил)-бенз[2,1]изоксазолиния (6) 

имеют близкие значения (94.61, 96.82, и 97.10, 97.90, соответственно), что 

свидетельствует об идентичности приведенных структур. В свою очередь значения 

химических сдвигов атомов С
7
 указывает на циклический характер ионов, поскольку 

соответствующие химические сдвиги бензильных атомов в ионах открытой структуры 

должны были бы находиться в значительно более слабом поле. Экспериментально 

установлено, например, что сигнал бензильного атома углерода в 

фенилдиметилкарбениевом ионе проявляется при 225 м.д. [16 стр.5601-5810]. 

Что касается других галогенированных фторсульфонатов (9-14), возникающих в 

реакционной среде сразу после растворения галогенпропанолов (1,2) и их сложных 

эфиров( 3,4), то их образование в результате изомерного перехода галогенированных 

ионов (5,6) может быть представлено следующей схемой (см. схему 3). 

Идентификация других галогенированных фторсульфонатов (9-14), осуществлялась 

сравнением их спектральных характеристик (см. экспериментальную часть) с 

параметрами, полученными для этих ионов в работах [5,8,9,10,11,12,13, 

с.47,1554,1534,1368, 1095, 988,988], а строение семизвенных циклических ионов (13,14) 

подтверждено данными спектров ЯМР 
1
Н. 

Из сопоставления состава фторсульфонатов, образовавшихся на кинетически-

контролируемом этапе реакции галогенпропанолов (1,2) и их сложных эфиров( 3,4)с 

фторсульфоновой кислотой (табл.1, 0.5 ч) и состава фторсульфонатов на равновесной 

(термодинамической) стадии (табл.1, 84 ч) можно сделать вывод о преобладающей 

термодинамической стабильности фторсульфонатов (11,12) многократно превосходящую 

стабильность фторсульфонатов (9,10) и (13,14). 

Интересно отметить, что образующиеся сразу после смешения галогенпропанолов 

(1,2) и их сложных эфиров( 3,4) с фторсульфоновой кислотой ионы N-оксо-5-бром-

бенз[2,1]оксазепиния (13,14) за время достяжения термодинамического равновесия (84 ч, 

см. табл. 1) полностью трансформируются в отвечающие им изомеры (11,12, табл.1). 

Относительно низкая стабильность подобных семизвенных ионов была ранее установлена 

для фторсульфонатов N-оксо-3-метил- бенз[2,1]оксазепиния, которые настолько быстро 

трансформировались во фторсульфонаты N-оксо-3-этилбензоксазиния, что их не удалось 

идентифицировать спектрами ЯМР при 20
0
С [7стр.122]. В этом плане стабильность 

фторсульфонатов (11,12) оказалась несколько выше, что позволило идентифицировать их 

методом ЯМР 
1
Н (см. экспериментальную часть). 

Экспериментальная часть 

Спектры ЯМР 
1
Н и 

13
С регистрировали на спектрометре ―Varian VXR-400‖ (400.13 и 

100.61 МГц, соответственно) в DMSO–d6 (для нейтральных соединений и в FSO3H (для 

растворов циклических ионов) внешние стандарты – ТМС, CDCl3.ИК-спектры записывали 

на спектрометре UR-20 в вазелиновом масле. Для хроматографирования использовали 

водную кремневую кислоту, элюент – CCl4. Чистоту продуктов реакции контролировали 

методом ТСХ на пластинках Silufol, элюенты – CHCl3 или CCl4. Элементный анализ 

выполняли на рентгенофлуоресцентном спектрометре VRA-30 (CarlZeiss, Германия). 

Температуры плавления измеряли в открытом капилляре на приборе SMP-10. Образцы к 

съемке спектров ЯМР 
1
Н и 

13
С готовили следующим образом : к 2 мл FSO3H, 
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охлажденной до -15
0
С при перемешивании добавляли 12 ммоль галогенпропанолов (1,2) 

или их сложных эфиров(3,4), повышали температуру до 20
0
С (~ 20 мин) и записывали 

спектры ЯМР 
1
Н и 

13
С. 

1-(2-Нитрофенил)-1-формилокси-3-хлормеркурпроан (т. пл. 109 
0
С, из спирта) и 1-

(4-бром-2-нитрофенил)-3-хлормеркурпропилформиат ( т. пл. 135 
0
С, из спирта) получен 

как описано в [12, 14]. 

Бромдемеркурирования бромом в метаноле и в присутствии бромистого калия 

(общая методика[14]). К охложденному ледяной водой раствору 0.01 моль 

ртутьорганического соединения в 200 мл метанола добавляли смесь из 10 г КВт и 0.04 моль брома в 

80 мл метанола. Реакционную массу перемешивали 4 ч и выливали в 100 мл насыщенного раствора 

Na2S2O3, продукты экстрагировали четыреххлористым углеродом, экстракт промывали водой, 

сушили MgSO4и,упарив растворитель, остаток хроматографиро. да на колонке о AI2O3 (элюент - 

СС14). Ниже приводятбя физико-химические характеристики и данные элементного анализа 

полученных бромидов.  

3-Бром-1-(2-нитрофенил) пропилформиат (3), выход 55%, масло R 0.50 . Спектр 

ПМР (, м.д.): 2.15-2.45 м (-CH2-), 3.47-3.78 м (-CH2Х), 5.35 т (-CH-), 8.02 с (1Н, CHО), 

7.27-8.03 м (ArН). ИК-спектр (, см
-1

): 1700 (С=О), 1185 (С-О-СО).1560 (НО2) Найдено %: 

с 42.59, н 3.43, N 4.90 С10Н10BrNO4. Вычислено %: с 41.70, н 3.50, N 4.86. 

Наряду с основным продуктом реакции выделяли 36 % 3-бром-1- (2-нитрофенил) -1-

пропанола (5), масло, Rf 0.35. Спектр ПМР (, м.д.): 2.33-2.78 м (-CH2-), 3.47-3.78 м (-

CH2Х), 6.47 т (-CH-), 2.82 с (ОR), 7.27-7.98 м (ArН). ИК-спектр (v , см ): 3280 (ОН). 

Найдено %: С 41,38, Н 3.69, N 5.20. C9H10BrNO4. Вычислено %: С 41.53, Н 3.84, N 5.38. 

3-Бром-1-(4-бром-2-нитрофенил) пропилформиат (5). Получили по стандартной 

методике из 5,22 г ртутноорганического соединения (68) выход 2,75 г (70%), т. пл. 72
о
С. 

(из гексана). Спектр ПМР (, м.д.): 2.42 м (2Н, CH2-CH2Br), 3.52 м (2Н, CH2Br), 6.30 т (4Н, 

CH), 7.95 с (1Н, CHО), 7.45 д (1Н, H
6
Ar), 7.83 дд (4Н, H

5
Ar), 7.80 д (1Н, H

3
Ar). ИК-спектр 

(, см
-1

): 1720 (С=О), 1185 (С-О, сложноэфирная). Найдено %: с 32.70, н 2.33. 

С10Н9Br2NO4. Вычислено %: с 32.73, н 2.47. 

Наряду с основным продуктом реакции выделяли 0.84 г (25%) 3-бром-1- (4-бром-2-

нитрофенил)-1пропанола (6), масло. Спектр- ПМР(, м.д.): 2.15 м (2Н, CH2CH2Br), 3.43 м 

(2Н, CH2Br), 3.33 с (1Н, ОН), 7.63-7.90 (ЗН, Аг). ИК -спектр (v,см
-1

): 3260 (ОН). Найдено 

%: C 31.67, H 2.57. С9Н9Br2NO3. Вычислено %: C 31.80, H 2.68. 

Внутримолекулярные превращения соединений (1-4) во фторсульфоновой 

кислоте (стандартная методика). Приготовление растворов фторсульфонатов 

осуществлялось постандартнойметодткке [5]: к 2мл фторсульфоновой кислоты, 

охлажденной до-50 
0
С, при перемешивании постепенно добавляли 0.0012 моль 

соединения (1-4). Теипературу повышали до 20
0
С и проводили спектральные 

исследования. Соотношение ионов (5,6 и 9-14) определяли по интегральной 

интенсивности сигналов в спектрах ПМР. 

N-оксо-3-(β-бромэтил)-бенз[2,1]изоксазолинийфторсульфонат (5). Спектр ЯМР 
1
H, 

δ, м.д.: 2.95 м (2Н, СН2Br), 3.95 м (2Н, СН2-СН2Br), 7.25 м (1Н, CH-O-N=O), 8.25 д (1Наром., 

Jо 8.0 Гц), 8.38 т (1Наром., Jо 8.1 Гц), 8.48 т (1Наром., Jо 8.0 Гц), 8.55 д (1Наром., Jо 8.2 Гц). 

Спектр ЯМР 
13

С, δ, м.д.: 26.68 т (СН2Br), 30.15т (-СН2-СН2Br), 98.15 д (-СН-O-N=O), 

128.30, 149.33, 1354.95, 124.65, 139.65, 154.39, Ar. 

6-Бром-N-оксо-3-(β--бромэтил)-бенз[2,1]изоксазолинийфторсуль-фонат (6). Спектр 

ЯМР 
1
H, δ, м.д.: 2.95 м (2Н, СН2Br), 3.98 м (2Н, СН2-СН2Br), 7.30 м (1Н, CH-O-N=O), 8.05 

д (1Наром., Jо 8.0 Гц), 8.62 д.д (1Наром., Jо 8.15, Jм 1.3 Гц), 8.68 д (1Наром., Jм 1.3 Гц). Спектр 

ЯМР 
13

С, δ, м.д.: 26.44 т (СН2Br), 30.35 д (-СН2-СН2Br), 97.90 д (-СН-O-N=O), 128.22, 

151.28, 129.24, 125.28, 141.33, 153.88, Ar. 

3,4-Дигидро-N-оксо-3-бромметил-[2,1]-бензоксазинийфторсуль-фонат(9). Спектр 

ЯМР 
1
H, δ, м.д.: 4.42 д (2Н, СН2Br), 3.84 м (2Н, СН2Ar), 7.14 м (1Н, CH-O-N=O), 7.74 д 
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(1Наром., Jо 8.0 Гц), 7.74 т (1Наром., Jо 8.0 Гц), 8.20 т (1Наром., Jо 8.1 Гц), 8.28 д (1Наром., Jо 8.1 

Гц). Спектр ЯМР 
13

С, δ, м.д.: 25.64 кв (СН2Br), 30.05 т (СН2Ar), 97.10 с (-С-O-N=O), 

130.46, 132.64, 133.70, 140.49, 142.38, 149.23, Ar. 

3,4-Дигидро-N-оксо-7-бром-3-бромметил-[2,1]-бензоксазинийфторсульфонат(10). 

Спектр ЯМР 
1
H, δ, м.д.: 4.45 д (2Н, СН2Br), 3.86 м (2Н, СН2Ar), 7.25 м (1Н, CH-O-N=O), 

7.62 д (1Наром., Jо 8.0 Гц), 8.48 д.д (1Наром., Jо 8.20, Jм 1.4 Гц), 8.64 д (1Наром., Jм 1.4 Гц). 

Спектр ЯМР 
13

С, δ, м.д.: 25.28 т (СН2Br), 28.72 т (СН2Ar), 102.31 с (-С-O-N=O), 122.54, 

130.24, 130.17, 139.12, 141.22, 149.17, Ar. 

3,4-Дигидро-N-оксо-4-бром-3-метил-[2,1]-бензоксазинийфторсуль-фонат(11). 

Спектр ЯМР 
1
H, δ, м.д.: 1.98 д (3Н, СН3), 4.55 м (1Н, СНAr), 6.25 м (1Н, CH-O-N=O), 7.75 

д (1Наром., Jо 8.0 Гц), 7.75 т (1Наром., Jо 8.20 Гц), 8.30 т (1Наром., Jо 8.15 Гц), 8.30 д (1Наром., Jо 

8.1 Гц). Спектр ЯМР 
13

С, δ, м.д.: 16.07 кв (СН2Br), 48.15 т (СН2Ar), 97.40 с (-С-O-N=O), 

130.55, 132.57, 133.87, 140.64, 142.72, 149.44, Ar. 

3,4-Дигидро-N-оксо-4,7-дибром-3-метил-[2,1]-бензоксазинийфторсульфонат(12). 

Спектр ЯМР 
1
H, δ, м.д.: 2.05 д (3Н, СН3), 4.65 м (1Н, СНAr), 6.28 м (1Н, CH-O-N=O), ). 

Спектр ЯМР 
1
H, δ, м.д.: 1.97 с (6Н, 2СН3), 3.78 с (2Н, СН2Ar, 7.83 д (1Наром., Jо 8.1 Гц), ), 

8.42 д.д (1Наром., Jо 8.0, Jм 1.5 Гц), 8.60 д (1Наром., Jм 1.5 Гц). Спектр ЯМР 
13

С, δ, м.д.: 17.10 

кв (СН3), 49.05 (СНAr), 97.70 (-С-O-N=O), 143.28, 149.24, 124.85, 130.94, 141.05, 138.08, 

Ar. 

N-Оксо-5-бром-[2,1]-бензоксазепинийфторсульфонат (13). Спектр ЯМР 
1
H, δ, м.д.: 

3.42 м (2Н, СН2-), 4.30 м (1Н, СНAr), 6.65 м (2Н, CH2-O-N=O), 8.29 д (1Наром., Jо 8.1 Гц), 

8.34т (1Наром., Jо 8.2 Гц), 8.50 т (1Наром., Jо 8.2 Гц), 8.64 д (1Наром., Jо 8.2 Гц). 

8-Бром-N-оксо-5-бром-бенз[2,1]оксазепинийфторсульфонат (14). Спектр ЯМР 
1
H, δ, 

м.д.: 3.35 м (2Н, СН2), 4.45 (1Н, СНAr), 6.70 м (2Н, CH2-O-N=O), 8.21 д (1Наром., Jо 8.1 Гц), 

8.74 д.д (1Наром., Jо 8.1, Jм 1.4 Гц), 8.73 д (1Наром., Jм 1.4 Гц). 
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ИОНЊОИЊАЛЌАГЇ АЗ 1-(2- НИТРОФЕНИЛ)- ВА 1-(4-БРОМ-2-НИТ-РОФЕНИЛ)- 3-

БРОМПРОПАНОЛЊО ВА ЭФИРЊОИ МУРАККАБИ ОНЊО 
Дар маќола 1-(2- нитрофенил)- ва 1-(4-бром-2-нитрофенил)- 3-бромпропанолњо ва эфирњои 

мураккаби онњо синтез карда шуда, таъсири онњо бо кислотаи фторсулфонат омўхта шуд. Њангоми 
таъсири байнињамдигарии 1-(2- нитрофенил)-ва 1-(4-бром-2-нитрофенил)- 3-бромпропанолњо ѐ 

эфирњои мураккаби онњо бо FSO3H дар зинаи асосии реаксия бештар фторсулфонатњои N-оксо-3-(β-

бромэтил)-бенз изоксазолиний ва N-оксо-6-бром-3-(β-бромэтил)-бенз изоксазолиний њосил мешаванд. 
Бо баробари нигоњ доштани ин ионњо дар муњити FSO3H (200С) табдилоти анионотропии онњо 
мушоњида карда мешавад. Дар натиља фторсулфонатњои њалќагии 3,4-дигидро-N-оксо-3-бромметил-
[2,1]-бензоксазиний, 3,4-дигидро-N-оксо-4-бром-3-метил-бензоксазинваN-оксо-5-бром-бензоксазепин 
њосил мешаванд. Аз тарафи дигар бромидиони дар ин маврид њосилшаванда ќобиляти кўчишро 
дорад, чунки ионии карбонии њосилшуда метавонад бо ѐрии њалќаи бензолї стабилизатсия шавад. 
Сохтии онњои њалќагии (5,6) бо ѐрии спектрњои ЯМР1Нва13С тасдиќи худро ѐфтаанд, ки спектрњои 1Н 

ва 13С инионњо бо спектрњои 1Н ва 13С-исулфонатњои металлонидашудаи N-оксо-3-(β-

хлормеркурэтил)-бенз изоксазолин ва аналогњои металлониданашудаи онњо, ки пештар тасдиќи худро 
ѐфтаанд, муќоиса карда шудаанд. 

Калидвожањо: бромдемеркурононидан, орто-нитроалкенилбензолњо, ионњои сиклї, ионии N-
оксо-бенз изоксазолин, табдилоти анионотропнї, гузаришии зоиерї, фторсулфонатњо N-оксо-бенз 
изоксазолин, 3,4-дигидро-N-оксо-бенз оксазинва N-оксо-бенз оксазепин  

 
ЦИКЛИЧЕСКИЕ ИОНЫ ИЗ 1-(2- НИТРОФЕНИЛ)- И 1-(4-БРОМ-2-НИТРОФЕНИЛ)- 3-

БРОМПРОПАНОЛОВИ ИХ СЛОЖНЫХ ЭФИРОВ 

В настоящей работе нами синтезированы 1-(2- нитрофенил)- и 1-(4-бром-2-нитрофенил)- 3-

бромпропанолоы и их сложные эфиры и изучены их поведение во фторсульфоновой кислоте. При 

взаимодействии 1-(2-нитрофенил)и1-(4-бром-2-нитрофенил)-3-бромпропанолов, или их сложных эфиров с 

FSO3H на кинетически контролируемой стадии в преобладающем количестве образуются фторсульфонаты 

N-оксо-3-(β-бромэтил)-бенз [2,1] изоксазолиния и N-оксо-6-бром-3-(β-бромэтил)-бенз изоксазолиния, 

соответственно. По мере выдерживания этих ионов в FSO3H при 20
0
С наблюдается анионотропные 

превращение последних и, как следствие, возникновение циклических фторсульфонатов 3,4-дигидро-N-

оксо-3-бромметил-бензоксазиния,3,4-дигидро-N-оксо-4-бром-3-метил [2,1]-бензоксазиния и N-оксо-5-бром-

бензоксазепиния. С другой стороны, образующийся в данном случае бромид ион способен к миграции так 

как при этом карбониевый ион может быть стабилизирован бензольным кольцом. Строение циклических 

ионов (5-6)подтверждалось данными спектров ЯМР 
1
Н и 

13
С и сопоставлением характеристических 

химических сдвигов сигналов 
1
Н и 

13
С этих ионов с соответствующими параметрами металлированного 

фторсульфоната N-оксо-3-(β-хлормеркурэтил)-бенз[2,1]изоксазолиния и его неметаллированного аналога, 

строение которых было строго доказано ранее. 

Ключевые слова: бромдемеркурирования, орто-нитроалкенилбензолы, циклические ионы,ионы N-

оксо-бенз изоксазолиния, анионотропные превращения, изомерный переход, фторсульфонаты N-оксо-бенз 

изоксазолиния, 3,4-дигидро-N-оксо-бенз оксазиния и N-оксо-бенз оксазепиния  
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CYCLIC IONS FROM 1-(2 - NITROPHENYL)- AND 1 - (4-BROMO-2- 

NITROPHENYL) - 3-BROMOPROPANOLS AND THEIR ESTERS 

In this work, we synthesized 1-(2 - nitrophenyl)- and 1 - (4-bromo-2-nitrophenyl)-3-bromopropanols or their 

esters and their behavior in fluorosulfonic acid was studied. When interacting with 1-(2-nitrophenyl)-and 1-(4-

bromo-2-nitrophenyl)-3-bromopro-panols, or their esters with FSO3H at a kinetically controlled stage, n-oxo-3-(β-

bromoethyl)-Benz[2,1] isoxazolinium and N-oxo-6-bromo-3-(β-bromoethyl)-Benz[2,1] isoxazoline fluoro 

sulfonates are formed in predominant amounts, respectively. As keeping these ions in FSO3H at 200C anisotropies 

observed the transformation of the latter and, as a consequence of cyclic PERSULPHATES 3,4-dihydro-N-oxo-3-

bromomethyl-[2,1]-benzoxazine, 3,4-dihydro-N-oxo-4-bromo-3-methyl-benzoxazine and N-oxo-5-bromo-[2,1]-

benzoxazepine. On the other hand, the bromide ion formed in this case is capable of migration, since the carbonium 

ion can be stabilized by a benzene ring. The structure of cyclic ions (5-6) was confirmed by data from the 1H and 

13C NMR spectra and by comparing the characteristic chemical shifts of the 1H and 13C signals of these ions with 

the corresponding parameters of n-oxo-3-(β-chlormercurethyl)-Benz[2,1]isoxazolinium and its non-metallic analog, 

the structure of which was strictly proved earlier. 

Keywords: bromodemercurations, ortho-nitroalkenylbenzenes, cyclic ions, N-oxo-Benz isoxazolinium ions, 

anionotropic transformations, isomer transition, n-oxo-Benz isoxazoliniumfluorosulfonates, 3,4-dihydro-N-oxo-

Benz oxazinium and N-oxo-Benz oxazepinium, 1H and 13C NMR spectra.In this work, we synthesized 1-(2 - 

nitrophenyl)- and 1 - (4-bromo-2-nitrophenyl)-3-bromopropanols or their esters and their behavior in fluorosulfonic 

acid was studied. 
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УДК:547.421.4 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ТЕРМОЛИЗА ОКСОХЛОРО - N – 

АЦЕТИЛТИОМОЧЕВИННОГО КОМПЛЕКСА РЕНИЯ (V) 

 

Низомов М.М., Курбонова Ф.Ш., Сафаров С.И.  

Таджикский национальный университет 

 
Термический анализ является одним из важнейших методов исследования 

координационных соединений. Используются множество методов для расчета 
кинетических параметров реакции термолиза с учѐтом кривых ТГ, ДТГ и ДТА [1]. 
Процессы термолиза координационных соединений изложены в монографии [2], где 
обсуждаются основные типы твердофазных термических превращений комплексов 
металлов. Также показано влияние природы металла, способа координации и 
стехиометрии на кинетику и механизм их термического превращения. В работе [3] 
приведен обширный экспериментальный материал по термическим превращениям 
координационных соединений в твердой фазе. Для комплексов ряда переходных металлов 
исследованы процессы их термолиза с использованием данных кривых ТГ, ДТГ и ДТА. 
Кинетические параметры реакций разложения были определены методом Коутса – 
Редферна [4]. Авторами [5-8] изучена термическая устойчивость тиомочевины и 
некоторых еѐ комплексных соединений. Установлено, что при координации термическая 
устойчивость тиомочевины уменьшается. В работе [9] термогравиметрическими 
исследованиями комплексов рения (V) c фенилтиомочевиной, этилфенилтиомочевиной и 
дифенилтиомочевиной показано, что для всех синтезированных комплексов в области 
температур 100-140

0
С наблюдается эндоэффект, связанный с потерей массы 

кристаллизационной воды. Аминджановым А.А. и др. приведены данные по синтезу и 
исследованию процесса термолиза комплекса рения (V) с 2-этил -1,3,4-тиадиазолом [10]. 
С использованием уравнений Коутса – Редферна [4] и Хоровица-Мецгера [11] рассчитаны 
кинетические параметры процесса термолиза оксохлоро-2-этил-1,3,4-тиадиазольного 
комплекса рения (V). Авторами работы [12] приведены данные по исследованию 
процессов термического превращения координационных соединений меди (II) с N-
ацетилтиомочевиной. Показано, что в области температур 373-1000

0
С происходят 

сложные физико-химические процессы, сопровождающиеся резким изменением массы 
комплекса, а также выделением большого количества газообразных веществ под влиянием 
температуры. Автором работы [13] приведены данные об исследовании процесса 
термолиза комплексных соединений рения (V) с производными тиомочевины. Показано, 
что процесс термолиза гидрокоскомплексов рения (V) с 2-пиридилтиомочевиной 
протекает через стадию образования димерных соединений с кислородным мостиком. В 
работе [14] приведены данные по исследованию процесса термолиза тиоцианатного 
комплекса рения (V) с 1-ацетил-4-метилтиосемикарбазидом.  

Цель настоящей работы – синтез оксохлоро – N – ацетилтиомочевинного комплекса 
рения (V), исследование его термического разложения и определение термодинамических 
характеристик процесса термолиза.  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Синтез комплексного соединения [ReOCl3L2]∙2H2O. К 50 мл 0,097моль/л раствора 

Н2[ReOCl5] в 6 моль/л HCl при перемешивании добавляли 2,86г тонкоизмельченной N – 
ацетилтиомочевины. После 6 – часового перемешивания выпавший осадок тѐмно – 
коричневого цвета отфильтровали, промыли 6 моль/л HCl (50 мл), эфиром (50 мл). 
Синтезированное соединение высушивали в вакуум – эксикаторе над твѐрдым КОН до 
постоянной массы. Выход комплекса составил 80% от теоретических расчетов.  

Найдено, %: Re – 31,3; Cl 18,0; S -10,7; N-9,2; C-12,8; H-3,2. 

Вычислено, %: Re – 32,0; Cl 18,34; S -11,02; N-9,64; C-12,40; H-2,07. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЯ 

Исследования показали, что комплексное соединение тѐмно – коричневого цвета 

состава [ReOCl3L2]∙2H2O при соотношении Re(V):L=1:5 образуется с достаточно хорошим 

выходом. Комплекс растворим в ДМФА, ДМСО и ацетоне. В среде ацетона данный 

комплекс при концентрации равной 1∙10
-3

моль/л и температуре 25
0
С имеет молярную 

электрическую проводимость, соответствующую соединениям неэлектролитного типа. 

Этот экспериментальный факт является доказательством нахождения хлоридных ионов во 

внутренней сфере координационного соединения. В среде диметилформамида комплекс 

имеет значение молярной электрической проводимости соответствующей электролитам 
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типа 1:1. Вероятней всего, молекула диметилформамида, которая обладает высокими 

донорными свойствами, из внутренней сферы комплекса вытесняет один хлоридный ион. 

На основе ИК – спектроскопических исследований доказана монодентатная координация 

N – ацетилтиомочевины к рению (V) посредством атома серы тионной группы. 

Сохранность степени окисления рения в синтезированном комплексном соединении 

доказана потенциометрическим титрованием раствора комплекса дихроматом калия. Для 

исследования процесса термолиза комплексного соединения рения (V) с N – 

ацетилтиомочевиной были использованы кривые ТГ, ДТГ и ДТА. Дериватограмма 

комплексного соединения рения (V) c N – ацетилтиомочевиной состава [ReOCl3L2]∙2H2O 

приведена на рисунке 1.  

 

 
Рисунок 1. Дериватограмма хлоридного комплекса состава  

[ReOCl3L2]·2H2O, где L – N- ацетилтиомочевина 

Figure 1. Derivatogram of the chloride complex composition [ReOCl3L2] 2H2O, where L is N-

acetylthiourea 

Из рисунка 1 видно, что первая ступень термолиза комплекса [ReOCl3L2]∙2H2O 

охватывает интервал температур 654,97-775,14К. По данным кривой ТГ на этом участке 

происходит уменьшение массы комплекса на 21,21%, что вероятно связано с удалением 

двух молей кристаллизационной воды.  

[ReOCl3L2]∙2H2O 
0t  [ReOCl3L2]+2H2O 

Вторая стадия термолиза протекает в интервале температур 775,14-886,73К. По 

данным кривой ТГ на этой стадии комплекс теряет 22,73% от общей массы. Для этой 

стадии термолиза предположительно можно предложить следующую реакцию: 

2[ReOCl3L2]∙2Н2О 
0t [Re2O3μ(L-H)2L2Cl2]+ 2Н2О+4HCl 

Третья стадия термолиза комплекса охватывает интервал температур 886-1041К. По 

данным кривой ТГ на этой стадии комплекс теряет 13,64% от общей массы. 

Предположительно на этой стадии термолиза происходит разложение координированных 

молекул лиганда с образованием тиоцианатного лиганда, а хлоридные ионы, присоединяя 

протоны от молекулы органического лиганда, улетучиваются в виде НСl. В интервале 

температур 1041-1208К (четвертая стадия термолиза) комплекс теряет 11,36% от общей 

массы, что соответствует удалению вещества с молекулярной массой 65,94г/моль. 

Для проведения кинетических расчѐтов процесса термолиза комплекса состава 

[ReOCl3L2]∙2H2O были использованы кривые ТГ и ДТГ. При этом кривая ТГ (с учетом 

данных кривой ДТГ) была разделена на соответствующие участки и интервалы 

температур. Для каждого участка определяли Δmi/Δmобщ. и вычисляли долю 

разложившегося вещества к моменту времени τ. В таблице 1 приведены характеристики 

процесса термолиза комплекса состава [ReOCl3L2]∙2H2O по данным кривых ТГ и ДТГ. 



263 
 

Таблица 1. Кинетические характеристики процесса термолиза комплекса состава 

[ReOCl3L2]·2H2O, где L – N – ацетилтиомочевина 

Table 1. Kinetic characteristics of the thermolysis process of the complex with the composition 

[ReOCl3L2] · 2H2O, where L - N - acetylthiourea 
Участок 

термолиза 

и потеря 

массы 

 

Тнач. 

 

Тmaх 

 

Ткон. 

 

m0 

 

Δmi 

 

mi 

 

αi 

 

Ti 

 

1/Ti 

 

θ 

I 

Δm=21,21 

мг 

 

654,9

7 

719,3

5 

 

775,14 

 

100 

 

3,03 

9,09 

12,88 

15,91 

 

96,97 

90,91 

87,12 

84,09 

 

0,14 

0,43 

0,61 

0,75 

 

685,02 

710,77 

732,23 

753,69 

 

0,001459 

0,001406 

0,001366 

0,001333 

 

-34,33 

-8,58 

12,88 

34,34 

II 

Δm=22,73

мг 

 

775 

 

831 

 

887 

 

78,7

9 

7,58 

12,88 

17,43 

20,46 

71,21 

65,91 

61,36 

58,33 

0,33 

0,57 

0,77 

0,90 

800,89 

818,06 

848,11 

860,98 

0,001249 

0,001222 

0,001179 

0,001161 

-30,05 

-12,88 

+17,17 

+30,04 

III 

Δm=13,64

мг 

 

886,7

3 

 

972,5

7 

 

1041,2

4 

 

56,0

6 

3,03 

6,06 

8,33 

11,37 

53,03 

50,00 

47,73 

44,69 

0,22 

0,44 

0,61 

0,83 

916,78 

955,40 

985,45 

1019,78 

0,001091 

0,001047 

0,001015 

0,000981 

-55,79 

-17,17 

+12,88 

+47,21 

IV 

Δm=11,36

мг 

 

1041,

24 

 

 

1122,

78 

 

1208,6

2 

 

42,4

2 

2,27 

5,30 

6,06 

6,82 

40,15 

37,12 

36,36 

35,60 

0,20 

0,47 

0,53 

0,60 

1075,57 

1101,33 

1139,95 

1165,70 

0,000919 

0,000908 

0,000877 

0,000858 

-47,21 

-21,78 

+17,17 

+42,92 

Для расчета кинетических характеристик термолиза использовали уравнения Коутса 

– Редферна [4], которые имеют следующий вид: 
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где α – степень превращения комплекса при заданной температуре, Т(К); R – 

универсальная газовая постоянная; Е – энергия активации (кДж/моль); Ф – скорость 

нагрева. Подставляя в левую часть уравнений (1) и (2) вычисленные величины α строили 

график зависимости  
T

f
n

n
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.  

Расчеты также были проведены с использованием уравнения Хоровица – Мецгера 

[11]:  
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для n = 1 (4)  

где: θ = Т - Ts; Ts - температура пика ДТГ. 

Определив угол наклона φ – прямой линии (рис. 2) вычисляли значение Е согласно 

уравнению Е=-RTφ. Величину А (с
-1

) (константу Аррениуса) определяли по отрезку 

прямой линии, отсекающей ось ординаты (табл. 1). 
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Построив график зависимостей левой части уравнений (3), (4) от ϴ (рис.3) 

определяли угол наклона φ, а затем вычисляли значение Е согласно уравнению Е=-RTφ. 

Константу Аррениуса А (с
-1

) определяли по отрезку отсекаемому на оси ординат (табл. 2). 

Коэффициент корреляции r
2
 вычисляли с использованием метода наименьших квадратов 

для уравнений (1), (2), (3) и (4). 

  

Рисунок 2. Зависимость  
T

f
n

n

1
1

)1(1
ln

1












 
 для процесса термолиза комплекса рения 

(V) c N – ацетилтиомочевиной состава [ReOCl3L2]·2H2O. 

I-IV соответствующие участки термолиза 

Figure 2. Dependence  
T

f
n

n

1
1

)1(1
ln

1












 
for the thermolysis of the rhenium (V) complex with 

N - acetylthiourea with the composition [ReOCl3L2] · 2H2O  

 

 
Рисунок 3. Зависимость  


f

n

n












 

1

)1(1
ln

1

для процесса термолиза комплекса 

состава состава [ReOCl3L2]·2H2O, где L – N - ацетилтиомочевина. I-IV соответствующие 

участки термолиза 
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Figure 3. Dependence  


f
n

n












 

1

)1(1
ln

1

 for the thermolysis process of the complex 

with the composition [ReOCl3L2] · 2H2O, where L - N is acetylthiourea. I-IV corresponding sites of 

thermolysis 

Найденные на основании данных рисунков 2 и 3 значения величин энергии 

активации (Е) и константы Аррениуса (А) были использованы для расчета 

термодинамических функций. Величины ΔS, ΔH и ΔG рассчитывали с помощью 

уравнений приведенных в работе [15].  
Таблица 2. Значения термодинамических функций процесса термолиза комплекса 

[ReOCl3L2]·2H2O, где L – N - ацетилтиомочевина  

Table 2. Values of thermodynamic functions of the thermolysis process of the [ReOCl3L2] · 

2H2O complex, where L - N is acetylthiourea 

Участок 

термоли

за 

Расчеты по 

уравнению 
Е, кДж/моль 

ΔН, 

кДж/моль 

ΔG, 

кДж/моль 

ΔS, 

Дж/К∙моль 
A, с

-1
 

I 
К.Р. 

Х.М. 

74,99 

77,94 

69,02 

71,97 

97,79 

91,39 

-0,040 

-0,027 

1,03∙10
10 

2,88∙10
10 

II 
К.Р. 

Х.М. 

104,53 

110,86 

97,63 

103,96 

109,84 

122,24 

-0,0147 

-0,022 

1,02∙10
13

 

7,94∙10
13

 

III 
К.Р. 

Х.М. 

56,01 

64,19 

47,94 

56,12 

151,03 

150,46 

-0,106 

-0,097 

1,56∙10
2
 

9,15∙10
4
 

IV 

К.Р. 

Х.М. 

75,65 

80,34 

66,33 

71,02 

158,40 

176,56 

-0,082 

-0,094 

1,79∙10
2 

4,47∙10
4
 

На основе проведенных исследований по изучению процесса термолиза 

комплексного соединения рения (V) c N – ацетилтиомочевиной состава [ReOCl3L2]·2H2O 

предложены по – стадийные реакции, протекающие при термолизе комплекса. Рассчитаны 

термодинамические функции процесса термолиза с помощью уравнений Коутса – 

Редферна и Хоровица – Мецгера. 
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ТАҲЌИЌИ РАВАНДИ ТЕРМОЛИЗИ ПАЙВАСТИ ОКСОХЛОРИДИИ РЕНИЙ (V)БО N ‟ 
АТСЕТИЛТИОМОЧЕВИНА 

Дар маќола раванди термолизи пайвасти оксохлоридии рений (V) бо N-атсетилтиомочевина 
омўхта шуд. Нишон дода шуд, ки дар зинаи якуми пайвасти комплексї 21,21% - и массаи худро гум 
мекунад, ки он эҳтимол аст ба људошавии молекулаҳои оби кристаллизатсионї алоќамандї дошта 
бошад. Маълум карда шуд, ки дар ҳудуди ҳароратҳои 775,14-886,73К пайвасти комплексї 22,73% 
массаи худро гум мекунад, ки он ба нестшавии моддаи дорои массаи молекулавии 131,95г/мол 
алоќаманд аст. Эҳтимол аст, дар ин зинаи раванди термолиз депротонизатсияи ду мол лиганди 
органикї ба амал меояд, ки онҳо ба таври купрўкї ду атоми ренийро пайваст мекунанд. Маълум 
карда шуд, ки зинаи сеюми термолиз дар ҳудуди ҳароратҳои 886-1041К ба амал меояд. Дар ин зинаи 

термолиз пайвасти комплексї 13,64% массаи худро гум мекунад. Дар ин ҳудуди ҳарорат таљзияи 
молекулаҳои координатсияшудаи лиганд ба амал омада лиганди тиосианитї ҳосил мешавад, ионҳои 
хлорид бошанд, протонҳоро пайваст намуда дар намуди HCl бухор мешаванд. Ҳисоби 

характеристикаҳои термодинамикии ҳамаи зинаҳои термолиз бо истифода аз муодилаи Коутс-Редфер 
ва Хоровитс-Метсгер гузаронида шуд. Бо истифода аз бузургиҳои энергияи фаъолнокии ѐфташуда 
собитаи Аррениус (А, с-1) ҳисоб карда шуд.  
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Калидвожањо: рений (V) ‟ N ‟ атсетилтиомочевина ‟ термолиз ‟ лиганд - таљзия ‟ 
характеристикаҳои термодинамикї ‟ собитаи Аррениус.  

 
ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ТЕРМОЛИЗА ОКСОХЛОРО - N – АЦЕТИЛТИОМОЧЕВИННОГО 

КОМПЛЕКСА РЕНИЯ (V) 

Исследован процесс термолиза оксохлоро -N- ацетилтиомочевинного комплекса рения (V). Показано, 

что на первой стадии термопревращения комплекс теряет 21,21% от общей массы, что вероятно 

соответствует удалению двух молей кристаллизационной воды из состава комплекса. Установлено, что в 

интервале температур 775,14-886,73К комплекс теряет 22,73% от общей массы, что соответствует удалению 

из состава соединения вещества с молекулярной массой равной 131,95г/моль. Предположительно на этой 

стадии процесса термолиза происходит депротонизация двух молей органического лиганда, которые 

становятся мостиковыми, соединяющими два атома рения. Выявлено, что третья стадия термолиза 

охватывает интервал температур 886-1041К. При этом на этой стадии комплекс теряет 13,64% от общей 

массы. Предположительно в этом интервале температур происходит разложение координированных 

молекул лиганда с образованием тиоцианатного лиганда, а хлоридные ионы, присоединяя протоны, 

улетучиваются в виде HCl. Проведен расчет термодинамических характеристик для всех стадий 

термопревращения с помощью уравнений Коутса – Редферна и Хоровица – Мецгера. С использованием 

рассчитанных значений энергии активации (Еакт. , кДж/моль) был проведен расчет константы Аррениуса (А, 

с
-1

). 

Ключевые слова: рений(V) – N- ацетилтиомочевина - термолиз – лиганд – разложение – 

термодинамические характеристики – константа Аррениуса.  

 

RESEARCH OF THE PROCESS OF THERMOLYSIS OF OXOCHLORO - N - ACETYLTHIUREA 

RHENIUM (V) COMPLEX 

The process of thermolysis of the oxochloro-N-acetylthiourea complex of rhenium (V) was investigated. It 

was shown that at the first stage of thermal transformation, the complex loses 21.21% of the total mass, which 

probably corresponds to the removal of two moles of water of crystallization from the complex. It was found that in 

the temperature range 775.14-886.73K the complex loses 22.73% of the total mass, which corresponds to the 

removal of a substance with a molecular weight of 131.95 g / mol from the compound. Presumably, at this stage of 

the thermolysis process, deprotonization of two moles of the organic ligand occurs, which become bridging, 

connecting two rhenium atoms. It was revealed that the third stage of thermolysis covers the temperature range 886-

1041K. Аt this stage, the complex loses 13.64% of the total mass. Presumably, in this temperature range, the 

decomposition of coordinated ligand molecules with the formation of a thiocyanate ligand occurs, and chloride ions, 

attaching protons, volatilize in the form of HCl. The calculation of thermodynamic characteristics for all stages of 

thermal transformation is carried out using the Coates - Redfern and Horowitz - Metzger equations. Using the 

calculated values of the activation energy (Eact., KJ / mol), the Arrhenius constant (A, s-1) was calculated.  

Keywords: rhenium (V) - N-acetylthiourea - thermolysis - ligand - decomposition - thermodynamic 

characteristics - Arrhenius constant. 
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СТРОЕНИЕ ВОДОРАСТВОРИМОЙ ФРАКЦИИПЕКТИНОВЫХ 

 ПОЛИСАХАРИДОВ ПОДСОЛНЕЧНИКА 

 

Джонмуродов А.С., 
1
Икроми Х.И., УсмановаС.Р., Холов Ш.Ё., Насриддинов 

А.С.,*Мухидинов З.К., 
2
Strahan G.D. 

Институт химии им. В.И.Никитина АН Республики Таджикистан, 
1
Технологический Университет Таджикистана 

2
Восточный региональный научно-исследовательский центр 

Госдепартамента США по сельскому хозяйству 

 

Пектиновые полисахариды (ПП) представляют собой сложные гетерополисахариды, 

включающие различные полимерные цепи из гомогалактуронана (HG), 

рамногалактуронана 1(RG I), рамногалактуронана 2 (RG II), арабиногалактана (AG), 

ксилогалактуронана(XG) и ряда других полисахаридов, связанных между собой и c 

другими полимерами клеточных стенок растений [1,2]. Карбоксильные группы у 

галактуроновых кислот (ГК), в цепи ПП находятся в этерифицированном и свободном 

состояниях [1,2]. ПП могут быть последовательно и избирательно выделены из клеточных 

стенок растений различными реагентами. Использование хелатных агентов, как правило, 

выделяет ПП из области средней пластинки, где они на данном участке клеточных стенок 

(КС) растений преимущественно сшиты ионами кальция, а ПП связанные с целлюлозой 

ковалентными связями выделяются кислотой или щѐлочью[2], а часть ПП могут 

находится в водорастворимой форме. В изолированном виде коммерческий пектин 

представляет собой пищевой гидроколлоид с хорошо известными областями применения 

в качестве гелеобразующих агентов, стабилизаторов и эмульгаторов [3]. Помимо 

применения в пищевой промышленности, пектин все шире используется в медицине, 

фармацевтике [4,5]. Структура пектина в растворе существенно влияет на его 

функциональность и это нашло своѐ отражение в многочисленных продуктах на его 

основе. В настоящее время, кожура цитрусовых и яблочных выжимок является основным 

источником пектина, в то время как другие потенциально ценные источники в 

значительной степени не используются из-за отсутствия структурной информации и 

некоторых нежелательных свойств [3]. В последнее время разработаныинновационные 

методы получения ПП из нетрадиционного сырья, такие как корзинки подсолнечника, 

сахарная свѐкла, тыква и другие источники [6, 7]. 

Нами, ППиз корзинки подсолнечника были последовательно и избирательно 

экстрагированыразличными способами и реагентами в виде соле-, водо- и 

кислоторастворимой фракций [8],для лучшегопониманияструктуры данного пектина.В 

предыдущей работе было обсуждено строение солерастворимой фракции ПП 

подсолнечника [9].В данной работе представлены результаты исследования структуры 

водорастворимой фракции ПП (ВРП) подсолнечника методами ИК-, 
1
Н, 

13
С и двумерной 

ЯМР спектроскопией, высокоэффективной эксклюзионной жидкостной хроматографии 

(ВЭЖХ). 

Экспериментальная часть 

ВРП фракцию ПП подсолнечника получали методом последовательной экстракции, 

как описано в работе [8].Корзинки подсолнечника измельчалина лабораторной мельнице 

(Retsch, Германия) и отделяли фракциями с размером частиц 0.2-0.3 мм. После удаления 

солерастворимой фракции (СРП)остаток КС последовательно экстрагировали водным 

раствором при соотношении сырьѐ: раствор - 1:20 и температуре 85
0
С. Затем остаток КС 

отделяли фильтрованием через плотный лавсан и сушили при 60
0
 С. Фильтрат 

центрифугировали при 3500 об/мин в течение часа, для выделения пектинового геля (ПГ). 

Таким образом, полученные ВРП очищались диаультра фильтрацией (ДУФ) и выделялись 

из раствора спиртовым осаждением, сушили при 55-60
0
 С. 
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Содержание галактуроновой кислоты (ГК) и степени этерификации (СЭ) 

карбоксильных групп определяли методами описанных в работах [10,11] соответственно, 

СЭ ПП параллельно определяли ИК спектроскопическим методом [12]. Молекулярный 

вес (Mw) определѐн методом высокоэффективной эксклюзионной жидкостной 

хроматографии (ВЭЖХ) как с применением вискозиметрического детектора (Viscostar, 

Wyattt echnology, США) в сочетании с рефрактометрическим (Waters 2410 differenti 

alrefractometer) детектором [7], так и методом много углового лазерного светорассеивания 

(МУЛС, на детекторе HELEOS II Wyatt Technology, США). ЭЖХ колонки калибровались 

с использованием молекулярных стандартов Пуллулана (Showa Denko K.K., Japan) и 

серии декстранов (Т10-Т500). Значение Mw, Mn, Mzпектинов определяли с помощью 

программного обеспечения ASTRA 5.3.4.13 (WyattTechnology). Значение инкремента 

dn/dc, равного 0.134, было заимствовано из работы [13]. 

ЯМР спектры были сняты на приборе 14 Tesla Agilent DD2 NMRспектрометр 

(SantaClara, CA) с использованием 5 mm One NMR про быс градиентом пульсации в оси -

z. (Santa Clara, CA, США). Спектры ЯМР
1
H и 

13
Cрегистрировались при 40

0
С в растворе 

Д2О. Для отсчета химического сдвига, в качестве эталонного соединения использовали 

натриевую соль 3-(триметилсилил)-пропионовой кислоты (ТМСПК) для обоих ядер. 

Спектры ЯМР
1
H были сняты при частоте 600 МГц, диапазон измерения химического 

сдвига 12 м.д., ширина пульсации импульсов 45
0
 и время задержки релаксации 4 сек. 

Спектры ЯМР 
13

Cзаписывались при частоте 150 МГц со шкалой диапазона до 250 м.д., 

время задержки релаксации 1 сек., в режиме накопления 50000-80000 повторности 

(сканированием, в течение суток). Двумерные эксперименты градиентной версии 

гетероядерные протон-углеродные корреляционные спектры (gHSQC) с высоким 

разрешением проводились с использованием адиабатической пульсации.  

ИК-Фурье спектры сухих образцов пектина были записаны на приборе Spectrum 65 

FT-IR (Perkin Elmer, Швейцария). ИК–спектры были сняты с использованием приставки 

нарушенного полного внутреннего отражения (НПВО), (Аtten uatedtotalre flection-ATR, 

MIRACLE) с кристаллом ZnSe.Каждый спектр записывался с помощью программного 

обеспечения Perkin Elmer Spectrum, версия 10.03.07и генерировался как среднее значение 

полос поглощений из 16 повторности (сканирований). 

Результатыи их обсуждение 

В табл. 1 приведены физико-химические свойства, молекулярная масса и 

гидродинамические характеристики ВРП фракции, полученных водным раствором при 

85
о
С. 

Доля данной фракции от общего количества экстрагированного ПП (СРП и КРП -

кислот растворимой фракции) составила 29.34% [8]. 

Из данных приведѐнных в таблице видно, что данная фракция при охлаждении 

превратилась в гель. Содержание микрогеля (МГ) в нем после центрифугирования при 

большом значении g=20000, составило 30%. Содержание ГК было высоким (89.8%), но с 

низким значением СЭ (~ 40.6%). Состав моносахаридов,%: Rha-1.44; Ara-1.36; Xyl-1.60; 

Gal-2.34; Clc-2.24. 
Таблица 1. Физико-химические свойства, молекулярная масса и гидродинамические 

свойства пектиновых полисахаридов ВРП фракции, полученных из корзинок подсолнечника 

Table 1. Physical and chemical properties, molecular weight and hydrodynamic properties of 

pectin polysaccharides of the GRP fraction obtained from sunflower baskets 

Фракция  

ПП 

Выход ВРП и ОС, 

% 

ГК, 

% 

СЭ, % MГ, 

% 

Молекулярная масса и 

гидродинамические свойства ВРП 

ПВ ПГ ОС  Mw, 

КД 

[η], 

дл/г 

ρ, 

(Rg/Rh) 

a 

ВРП 6.44 1.34 13.82 89.8 39.8 (41.4*) 30.0 
187 

540.6** 

5.18 

6.30 

1.41 

- 

0.898 

0.48 
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*СЭ ВРП найдено из ИК спектров, отношения интенсивностей валентных колебаний метильных групп 

(νasCН3 =1440 см
-1

 ) и колебаний пиранозного цикла при 1010-1015 см
-1 

[12].** Данные полученные методом 

ВЭЖ с с использованием универсальной калибровки. ПВ- пектиновые вещества; ПГ-Пектиновый гель; ОС-

олигосахариды. 

Полученное значение средней молекулярной массы (Mw)методом МУЛС было 

относительно низким (187 КД) в то время как значениеMw, найденного методом ЭЖХ с 

использованием универсальной калибровки (540.6КД) [8] превосходило значение таковым 

для других фракций, так как большая часть макромолекулы ВРП агрегировала при 

центрифугировании и фильтрации до введения в колонку ВЭЖ по сравнению с другими 

фракциями. Однако, несмотря на относительно низкое значение средней молекулярной 

массы (187 КД), она имела высокое значение гидродинамических параметров: 

характеристическая вязкость раствора ([η]=5-6 дл/г), отношение среднеквадратичных 

гидродинамических радиусов макромолекул (ρ=Rg/Rh), найденных методами 

статистического и динамического светорассеивания, равное 1.41, что показывает 

линейную структуру данной фракции. 

В ИК-спектрах ВРП фракции проявляются полосы поглощений характерные для 1-4 

-связанных галактуроновых кислот при 890, 1013, 1148, 2848, 2921 и 3340 см
-1

 и 

колебаний νCO, характеристической полосой карбонильных (С=О) свободных при 1642 

см
-1 

и этерифицированных карбоксильных групп при 1732 см
-1

. В отличие от СРП 

фракции, где полоса поглощения свободных карбоксильных групп наблюдается при 1605 

см
-1

в ВРП фракцииνCOсмещаются в сторону меньших длин волн. Наличие слабого 

поглощения при 828 см
-1

указывает на присутствие сахарного остатка связанного в ß-

пиранозной конфигурации с основной цепью данного ПП. 

Анализ распределения углеродных атомов по различным типам в области 

углеродных резонансов в областях110–98м.д. (аномерные атомы углеводов) и 82–67 м.д. 

(СНО- и СН2О-фрагменты) спектра ЯМР 
13

С показывают, что у ВРПфракцииимеются 

только две аномерные центы (при 99.8 м.д. и 101.6 м.д.), присутствуют все сигналы 

характерные для повторяющих звенев →4)-α-D-GalpA(1→4)- в свободной и 

метилированной формах, а также небольшие остатки рамнозысвязанных →2)- α -Rhap-

(→4. Следовательно ВРП полисахарида имеет минимум две разновидности углеводных 

двух фрагментов– основного-HG в виде кислотной и эфирной формы, а также 

обнаружены примеси разветвлѐнного и(RG) областей ПП макромолекул (табл.2). 

ЯМР
 1

Н и 
13

С спектры ВРП фракции были типичными для HG- иRG-пектинов, но 

содержащие HG- области значительно превосходило RG-области в отличие от ранее 

изученной СРП фракции ПП подсолнечника [9]. 
Таблица 2. Химические сдвиги гликозильных остатков из спектров 

1
Н и 

13
С-ЯМР и HSQC  

Table 2. Chemical shifts of glycosyl residues from 
1
H and 

13
C-NMR and HSQC spectra 

 Химические сдвиги, δ (м.д.)   

 C-1  

(H-1)  

 

C-2 

(H-2) 

C-3 

(H-3)  

 

C-4 

(H-4) 

C-5 

(H-5) 

 

C-6 

(H-6) 

 

OMe OAc 

→4)-α-D-
GalpA(1→4) 

99.8 

(5.15) 

68.2 

(3.80) 

68.7 

(4.0) 

78.3 

(4.55) 

70.8 

(4.75) 

180.88 (COO
-
) - 

→4)- α -6MeGalpA-

(1→4 

102.3 

(5.17) 

71.0 

(3.56) 

71.6 

(3.70) 

81.0 

(4.47) 

75.6 

(-) 

170.6 

(-) 

53.1 

 

- 

→2)- α -Rhap-(→4  

 

100.6 

(-) 

79.6 

(4.16) 

 

70.9 

(3.70) 

76.0 

(3.36) 

71.7 

(3.65) 

19.7 

(1.26) 

- - 

β-D-Galp-(→4 107.4 

(4.92) 

74.2 

(3.68) 

76.5 

(-)  

 

70.1 

(-) 

76.5 

(4.04) 

173.4 

(3.77) 

- 57.65 
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В ЯМР
1
Hспектрепротоны сигналовацетильных групп проявились при 1.8 ~ 

2.4м.д,асигналы протоновметильных групп проявляются между 1.0 ~ 1.4 м.д.Эти группы 

имеют по 3 протона, а остальные протоны представлены метиновыми группами (СН), в 

сахарных остатках пектина. Интегрируя интенсивность сигнала в искомые (желаемые) 

области(Ix)можно определить процентное содержание этих групп во фракциях ПП по 

сравнению с суммарной интенсивностьюсигналов оставшимися протонами сахарных 

остатков (Iобщ = 3-6 м.д.). Процентное содержаниеметильных, ацетильных и 

карбоксильных групп изученной фракции пектинов методом ЯМР
1
Нспектроскопией, 

найденных из отношения qx=Ix/Iобщ даются в табл. 3. 

 
Таблица 3.Анализ содержания функциональных групп 

Table 3 Analysis of the content of functional groups 

Фракция ПП 

М
ет

и
л
ь
н

ы
е 

гр
у

п
п

ы
, 

%
 

К
о

л
и

ч
ес

тв
о

 

си
гн

ал
о

в
 м

ет
и

л
ь
н

ы
х
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у

п
п

 *
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л
ь
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 %
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и

ч
ес

тв
о
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о
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и
л
ь
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гр
у

п
п

 *
 

Р
ез

о
н

ан
сы

 

к
ар

б
о
к
си

л
ь
н

ы
х

 

гр
у

п
п

 

К
о

л
и

ч
ес

тв
о

 

ан
о

м
ер

н
ы

х
 а

то
м

о
в
 в

 

g
H

S
Q

C
 

ВРФ 0.62 2 0.29 1 
170.6,173.4, 

180.9 
3 

 

Спектры ЯМР дают также важную информацию о наличии мультиплетности 

метильных групп во фракциях, показывающих влияние окружения на их локализацию. 

Для анализа принимаются во внимание только интенсивные пики, потом полученный 

результат сравнивается с количеством пиков в корреляционных гетероядерных 

(двумерных) спектрах- gHSQC. Для данной фракции, при сравнении ЯМР спектров 
1
H с 

двумерными диаграммами gHSQC эксперимента (рис.1.), видно появление 2 резонансов 

для метильных групп. Наличие ацетильных групп для данной фракции наблюдается 

одним сигналом. Эти данные показывает, что карбоксильные группы в данном пектине 

окружены различными группами, где вероятно присутствуют 2 варианта структуры. 

 
Рис. 1. Спектры gHSQC водорастворимой фракции ПП подсолнечника 

Fig.: 1. Spectra gHSQC of the water-soluble fraction of PP sunflower 

Ясная картина наличия аномерных резонансов в макромолекуле ПП видна в 

спектрах gHSQC. Этим методом обнаруженоналичие двуханомерных пиков для ВРП 
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фракции ПП подсолнечника. Присутствиеи состояние карбоксильных групп ВРП 

фракциипоказано резонансами между 170 ~ 182м.д. в ЯМР-
13

Сспектрах. В ЯМР-
13

С 

спектрах обнаружены сигналы для -COOCH3 при 170.06 м.д., для 173.4 -COOHи 

ионизированных (-COO
-
) при 180.9м.д. (табл.2). В отличие от СРП фракции [9], где 

обнаружены 10 аномерных центров, можно с уверенностью констатировать присутствие 

как минимум 2 разновидности остатков ГК в виде свободной, этерифицированной и 

ионизираванной формах в этой фракции. 

Из совместного анализа спектров ЯМР 
13

C, ИК спектрови 

молекулярныххарактеристикможно сделать следующий вывод: макромолекула данного 

ПП состоит из чередующих остатков ГК с хаотическим распределением и низкой 

степенью этерификации (метильными и ацетильными группами).Линейные структуры HG 

можно представить в виде схемы из чередующих остатков: [→4)--D-GalpA6Me-(1 → 4)- 

-D-GalpA-(1→], [→4)--D-GalpА-(1 → 4)- -D-GalpA-2Ас-(1→], а присутствие 

небольшого количестваRG как: [(1→4)α-D-GalpA(1→4)α-D-GalpA(1→2)-L-Rhap(1→4)-[α-

D-GalpA]nс боковыми цепями из ß -DGalpостатками. 

Высокое значение [η] и отношение среднеквадратичных гидродинамических 

радиусов макромолекул (ρ=Rg/Rh) доказывает линейность данной макромолекулы, однако 

низкая значения СЭ подвергают макромолекулу к агрегации при охлаждении. 

Таким образом, исходя из совместного анализа ИК, ЯМР
1
H, 

13
C и gHSQC спектров 

для ВРП фракции ПП может быть предложена структура, приведѐнная на схеме. 

Структуру данного ПП можно представить, как полисахарид образованныйв основном из 

HG-, где карбоксильные группы находятся в свободном, этерифицированных и 

ионизированных состояниях. Наличие RG-остатков в спектрах, скорее являются 

остатками из примесей ПП других фракций или связанных в боковых 

цепяхполисахаридного матрикса. 

Работа выполнена в рамках проекта МНТЦ Т-1419 при финансовой поддержке 

Госдепартамента США по сельскому хозяйству. 
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СОХТОРИ ФРАКСИЯИ ДАР ОБ ЊАЛШАВАНДАИ ПЕКТИНЊОИ ПОЛИСАХАРИДИИ 

ОФТОБПАРАСТ 
Тањлили сохтории фраксияи дар об њалшавандаи пектинњои полисахаридии офтобпараст бо 

истифодаи спектроскопияи резонансии магнитї-ядрої (РМЯ)1Н, 13С ва дученакаиgHSQCгузаронида 
шуда, мављудияти фоизии гуруњњои функсионалї муайян карда шуд. Сохтори такроршавандаи 
пектинњои полисахаридии фраксияи дар об њалшавандаи офтобпараст аз рўи тањлили якљояи 
спектроскопияи ИК ва спектроскопияи РМЯ1Н, 13С ва дученакаи РМЯgHSQCдар намуди 
полисахаридњое, ки асосан аз гомогалактуронан, ки дар он гуруњњои функсионалї дар шакли озод, 
этерификатсияшуда ва ионизатсияшуда љойгиранд, пешнињод карда шуд.Мављудияти миқдори ками 

қисмати рамоногалактуронан бошохањои нейтралї дар матрикси пектинњои полисахаридї нишон 
дода шуд. Қимати баланди часпакии мањлул[η] ва таносуби гидродинамикии радиусњои 
макромолекулањо(ρ=Rg/Rh) хатти будани ин макромолекуларо исбот мекунад, аммо нишондињандаи 
пасти дараљаи эфирнокїњангоми паст шудани њароратба яклухтшавии макромолекула оварда 
мерасонад. Сохтори њалқањои такроршавандаи ПОЊ фраксияи ПП аз тањлили якљояи ИС-, РМЯ,1H, 
13C ва gHSQC дар шакли полисахарид, ки асосан аз пасмондањои такроршавандаи гомогалактуронан 
ба вуљуд омадааст, бо тақсимоти бетартибона ва дараљаи пасти эфирнокї (гурўњњои метил ва асетил) 
пешнињод карда мешавад, ки дар он гурўњњои карбоксил дар њолати озод, эфирнокшуда ва ионишуда 
мебошанд. Мављудияти миқдори ночизи рамногалактуронан ба фраксияи алоњидаи матрисаи ПП 
полисахариди дорои сохтори сершоха мансуб аст. Дар спектрњои ИС-и фраксияи ПОЊ хатњои 

љазбшаванда, ки хоси 1-4 -вобастаикислотањои галактуронї ва тағйирѐбандаи νCO 
мебошанд,хатњоитавсифии карбонилии(С=О) ва гурўњњои карбоксилии эфирнокшуда ва озодро 
нишон медињанд. Мављудияти камљазбшавї мављудяти бақияи қандро нишон медињад, ки дар 
конфигуратсияи вғпираноза бо занљири асосии ин ПП алоқаманд аст. 

Калидвожањо:пектин, офтобпараст, фраксияи дар об њалшаванда, спектри РМЯ,gHSQC. 
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СТРОЕНИЕ ВОДОРАСТВОРИМОЙ ФРАКЦИИПЕКТИНОВЫХ 

ПОЛИСАХАРИДОВ ПОДСОЛНЕЧНИКА 

Структурный анализ водорастворимой (ВРП) фракции пектиновых полисахаридов (ПП) 

подсолнечника был проведѐн с использованием 
1
Н, 

13
С и двумерной gHSQC ЯМР спектроскопией, 

определено процентное содержание функциональных групп.Высокое значениехарактеристическая вязкость 

раствора [η] и отношение среднеквадратичных гидродинамических радиусов макромолекул (ρ=Rg/Rh) 

доказывает линейность данной макромолекулы, однако низкая значения СЭ подвергают макромолекулу к 

агрегации при охлаждении. Предложена структура повторяющегося звена ВРП фракции ПП из совместного 

анализа ИК-, ЯМР 
1
H, 

13
C и gHSQC, в виде полисахарида образованного, в основном, из чередующих 

остатков гомогалактуронана(HG-), с хаотическим распределением и низкой степенью этерификации 

(метильными и ацетильными группами), где карбоксильные группы находятся в свободном, 

этерифицированном и ионизированном состояниях.Присутствие незначительного количества 

рамногалактуронана, отнесено к отдельной фракции ПП полисахаридного матрикса с разветвлѐнной 

структуры. В ИК-спектрах ВРП фракции проявляются полосы поглощений характерные для 1-4 -

связанных галактуроновых кислот и колебаний νCO, характеристической полосой карбонильных (С=О) 

свободных и этерифицированных карбоксильных групп. Наличие слабого поглощения указывает на 

присутствие сахарного остатка связанного в ß-пиранозной конфигурации с основной цепью данного ПП.  

Ключевые слова: пектин, подсолнечник, водорастворимая фракция, 
1
Н-, 

13
С- ЯМР спектр, двумерная 

gHSQCспектр. 
 

STRUCTURE OF WATER SOLUBLE FRACTION OF THE PECTIC POLYSACCHARIDES 

FROM SUNFLOWER 

The high value of the intrinsic viscosity of the solution and the ratio of the root mean square hiydrodinamic 

radius of macromolecules (p=Rg/Rh) proves the linearity of this macromolecule, however, low degree esterification 

(DE) values subject the macromolecule to aggregation upon cooling. The structural analysis of the water-soluble 

(WSP) fraction of sunflower pectin polysaccharides (PP) was carried out using 
1
H, 

13
C and two-dimensional gHSQC 

NMR spectroscopy, the percentage of functional groups was determined. The high value of the intrinsic viscosity of 

the solution and the ratio of the average square hiydrodinamic radius of macromolecules (p=Rg/Rh) proves the 

linearity of this macromolecule, however, low DE values subject the macromolecule to aggregation upon cooling. 

The structure of the repeating WSP unit of the PP fraction from the combined analysis of IR-, 
1
H, 

13
C and gHSQC 

NMR date has been proposed, in the form of a polysaccharide matrix mainly from alternatinghomoglacturonan (HG-

) residues, with a chaotic distribution and a low degree of esterification (methyl and acetyl groups), where carboxyl 

groups are in free, esterified and ionized states. The presence of a small amount of rhamnogalacturonan regions is 

assigned to a separate fraction of the PP polysachharide matrix with a branched structure. 

Keywords: pectin,sunflower, water soluble fraction,
1
H, 

13
C -gHSQCNMR spectroscopy. 
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УДК. 541.123.7 
МУВОЗИНАТҲОИ ФАЗАГИИ СИСТЕМАИ K2SO4‟K2CO3‟KHCO3‟KF‟H2O 

ДАР ҲАРОРАТИ 0  
 

Солиев Л., Ибрагимова Б.М., Жумаев М.Т.,Низомов И.М., Мусољонзода Љ.М. 
Донишгоњи давлатии омўзгории Тољикистон ба номи С.Айнї 

 
Њамагуна равандњои химиявї дар доираи системањои химиявї, ки як ќисми 

шартан мањдудкардашудаи фазо мебошанд, амалї мешаванд. Ќонуниятњои дар 
системањои химиявї љой доштаро бо ѐрии диаграммањои њолатї ифода менамоянд. 
Диаграммањои њолатии системањои химиявии то чор компонент доштаро бо ѐрии 
фигурањои геометрии сеченака ифода намудан мумкин аст. Ифодаи диаграммањои 
њолатии системањои химиявии панљ ва аз ин зиѐд компонента бо ѐрии фигурањои 
геометрии сеченака ѓайриимкон мебошад. Бинобар ин коркарди усулњои нави 
тањќиќи системањои бисѐркомпонента яке аз проблемањои муњимтарини химия 
мебошад. Њалли ин проблема на танњоањамиятиилмї, балки ањамиятибузургиамалї 
низ дорад. Ањамияти амалиињалли ин проблема аз он бармеояд, ки аксарияти ашѐи 
табиї ва техникї (партовњои саноатї) таркиби химиявии мураккаб доранд ва 
бинобар коркарди онњоро ба роњ мондан, дар асоси донистани ќонуниятњои 
мувозинатњои фазагии системањои бисѐркомпонентаамалї карда мешавад.  

Барои њалли ин проблема аз тарафи Солиев Л. усули нави омўзиши системањои 
химиявї, усули транслятсия пешнињод карда шудааст. Усули транслятсия аз 
принсипи њамгиро, ки дар як диаграмма љой доштани элементњои геометрии nваn+1 
компонентаро дар назар дорад[1], бармеояд. Усули транслятсия имконият медињад, 
ки дар асоси мувозинатњои фазагии системаи умумииn+1 компонета пешгўї карда 
шуда, диаграммаи он сохташавад[2-5]. 

Системаи панљкомпонентаи K2SO4‟K2CO3‟KHCO3‟KF-H2O яке аз қисмҳои 
таркибии системаи шашкомпонентаи Na,K//SO4,CO3,HCO3,F‟H2O, ба ҳисоб рафта, 
қонуниятҳои мувозинатҳои фазагии он шароитҳои коркарди галургии ашѐи хомро, 
ки дорои намакҳои сулфатҳо, карбонатҳо, гидрокарбонатҳо ва фторидҳои натрию, 

калий мебошанд ва, инчунин, коркарди партовҳои моеъи саноати алюминийро 
муайян мекунанд [6, 7]. 

Дар маќолаи мазкур, маълумот оид ба таҳқиқи мувозинатҳои фазагии системаи 

панљкомпонентаи K2SO4‟K2CO3‟KHCO3‟KF-H2O дар ҳарорати 0 оварда шудааст. 

Тадќиќодњо исбот намудаанд [8-14], ки зимни омўзиши системањои химиявї бо 
усулњои гуногун, аз љумла бо усули энергияи минимизатсионии Гиббс, натиљаи 
боэътимодро њангоми омўзиши системањои химиявии то чоркомпонента ба даст 
овардан мумкин. Ба аќидаи тадќиќотчиѐн њангоми зиѐдшавии компонентнокии 
система то панљ ва аз он зиѐд, натиљањои бадастомада эътимоднокии худро гум 
мекунад ва ин усул имкон намедињад, ки дар асоси натиљањои зимни тадќиќот 
бадастоварда диаграммањои системањои химиявї сохта шавад. 

Системаи панљкомпонентаи K2SO4‟K2CO3‟KHCO3‟KF-H2O,аз системаҳои 
чоркомпонентаи: K2SO4‟K2CO3‟KHCO3‟H2O; K2SO4‟K2CO3‟KF-H2O; K2SO4‟
KHCO3‟KF-H2O ва K2CO3‟KHCO3‟KF-H2O таркиб ѐфтааст. 

Таҳлили адабиѐт [15,16] нишон медиҳад, ки системаи K2SO4‟K2CO3‟KHCO3‟
KF-H2O дар сатҳисекомпонентагї ќисман омўхта шуда, вале барои сатњи чор-

панљкомпонентагї дар ҳарорати 0  маълумот мављуд нест. 

Маълумот оид ба мувозинатњои фазагї дар нуќтањои нонвариантии сатњи 
чоркомпонентагии системаи K2SO4‟K2CO3‟KHCO3‟KF-H2O бо фазањои сахти 
мувозинатиашон дар љадвали 1 оварда шудааст. 

Љадвали 1. Фазањои сахти мувозинатии сатњи чоркомпонентагии системаи 
K2SO4‟K2CO3‟KHCO3‟KF-H2O дар њарорати 0  
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Таблица 1. Равновесные твердые фазы четырехкомпонентной системы K2SO4‟K2CO3‟
KHCO3‟KF-H2O при температуре 0 ℃ 

Table 1. Equilibrium solid phases of the four-component system K2SO4‟K2CO3‟KHCO3‟
KF-H2O at a temperature of 0 ℃ 

Система Нуќтањои 
нонвариантї 

Фазањои сахти 
мувозинатї 

K2SO4‟KHCO3‟KF‟H2O Е1
4 Ар + Кс + Кб 

K2CO3‟KHCO3‟KF‟H2O Е2
4 Kс + Kб + S 

Е3
4 К·1,5 + Кб + S 

K2SO4‟K2CO3‟KF‟H2O Е4
4 Ар + К·1,5 + Кб 

K2SO4‟K2CO3‟KHCO3‟H2O Е5
4 Ар + S + Кс 

Е6
4 Ар + S + К·1,5 

Дар љадвал ва минбаъд Е ишораи нуқтаи нонвариантї буда, дараљаи он 
компонентнокии система, индексаш рақами тартибии нуқтаи нонвариантиро ифода 
мекунад. Барои системаи омўхташаванда чунин ишораҳои шартї қабул шудаанд: 

K2SO4 ‟ арканит (Ap); 
K2CO3·1,5 H2O ‟ K·1,5; 
KHCO3·K2CO3·1,5H2O ‟ S; 
KHCO3 ‟ калисинит (Kс); 
KF ‟ каробиит (Kб). 
Бо истифода аз далелҳои љадвал, ки дар он асосан маълумот оиди фазањои сахти 

мувозинатї дар нуќтањои нонвариантии системањои чоркомпонента мебошад, ќисми 
намакии диаграммаи мувозинатҳои фазагии системаи K2SO4‟K2CO3‟KHCO3‟KF-

H2O дар ҳарорати 0 барои сатҳи чоркомпонентагї дар шакли “призмаи 

кушод”сохта шудааст. 

 
Расми 1. Призмаи кушоди диаграммаи мувозинатҳои фазагии системаи K2SO4‟

K2CO3‟KHCO3‟KF-H2O дарҳарорати 0  

Рис. 1. Открытая призма диаграммы фазового равновесия системы K2SO4‟K2CO3‟
KHCO3‟KF-H2O при температуре 0 ℃. 

Fig. 1. Open prism of the phase equilibrium diagram of the system K2SO4‟K2CO3‟KHCO3‟
KF-H2O at a temperature of 0 ℃. 

Баъд аз муттаҳидкуниимайдонҳоикрисстализатсиониимувофиқ, диаграммаи 
мувозинатҳоифазагиисистемаи K2SO4‟K2CO3‟KHCO3‟KF-H2O дар сатҳи 

чоркомпонентагїсохта шуда, дар расми 2 оварда шудааст. 
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Расми 2. Диаграммаи мувозинатҳоифазагиисистемаи K2SO4‟K2CO3‟KHCO3 ‟KF-H2O 

дар сатҳичоркомпонентагї 

Рис. 2. Схема фазового равновесия системы K2SO4‟K2CO3‟KHCO3 ‟KF-H2O на 
четырехкомпонентном уровне 

Fig. 2. Diagram of the phase equilibrium of the system K2SO4‟K2CO3‟KHCO3 ‟KF-H2O at 
the four-component level 

Диаграммаи мазкур ҳамчун база, барои сохтани диаграммаи 
мувозинатҳоифазагиисистемаитаҳқиқшавандадарсатҳипанљкомпонентагїба шумор 
рафта, дар асоси он диаграммаи ин сатҳ сохта мешавад. Барои хатҳои 
моновариантии байни нуќтаҳои нонвариантаи системањои чоркомпонента гузаранда, 
чунин фазаҳои сахти мувозинатї хос мебошанд: 

Е1
4 Е2

4 = Кс + Кб; 
Е1

4 Е4
4 = Ар + Кб; 

Е1
4 Е5

4 = Кс + Ар; 
Е2

4 Е3
4 = S + Кб; 

Е2
4 Е5

4 = Кс + S; 
Е3

4 Е4
4 = К·1,5+Кб; 

Е3
4 Е6

4 = К·1,5 + S; 
Е4

4 Е6
4 = К·1,5 + Ар; 

Е5
4 Е6

4 = Ар + S. 
Дар натиљаи илова намудани компоненти панљум ба системаҳои 

чоркомпонента, элементҳои геометрии системаҳои чоркомпонента андозаи худро ба 
як ченак зиѐд мекунанд (зиѐдшави аз ҳисоби консентратсияи моддаҳо ба амал меояд). 
Мисол, нуќтаҳои нонвариантии сатҳи чоркомпонента андозаашро ба як ченак зиѐд 
намуда, ба хати моновариантї табдил меѐбанд. Хатҳои моновариантии ҳосилшуда 

дар сатҳи панљкомпонентагї дар нуќтаҳои нонвариантии сатҳи панљкомпонента 
вохўрда, майдонњои дивариантиро сарбаст мекунанд. Транслятсияи нуќтаҳои 
нонвариантии сатҳи чоркомпонента, бо таври математикї чунин ишора карда 
мешаванд: 

 
Е1

4 + Е2
4 + Е5

4 Е1
5 = Ар+Кс+Кб+S; 

 
Е4

4 + Е3
4 + Е6

4 Е2
5=К·1,5+S+Ар+Кб. 
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Дар асоси далелҳои мављуда маротибаи аввал бо усули транслятсия, 
диаграммаи мувозинатҳои фазагии системаи панљкомпонентаи K2SO4‟K2CO3‟

KHCO3‟KF-H2O дар ҳарорати 0  сохта шудааст, ки сатҳи чор-панљкомпонентаи он 

дар расми 3 оварда шудааст. 

 
Расми 3. Диаграммаи мувозинатҳоифазагиисатҳи чор-панљкомпонентаи системаи 

K2SO4‟K2CO3‟KHCO3‟KF-H2O дар ҳарорати 00С 
Рис. 3. Схема фазового равновесия четырех-пятикомпонентной системы K2SO4‟

K2CO3‟KHCO3‟KF-H2O при температуре 00С. 
Fig. 3. Diagram of the phase equilibrium of the four- to five-component system K2SO4‟

K2CO3‟KHCO3‟KF-H2O at a temperature of 00С  
Аз диаграммаи сохташуда мушоњида мешавад, ки хатњои моновариантии он 

табиати сехела доранд, ки ин аз принсипњои асосњои тањлили физико-химиявї 
бармеояд [17]. Хатњои яклухти борик хатњои моновариантии сатњи 
чоркомпонентагии системаи омўхташаванда буда, байни нуќтањои нонвариантии 
сатњи чоркомпонентагї мегузаранд. Хатњои пунктирї бошанд, ифодагари нуќтањои 
транслятсияшудаи сатњи чоркомпонентагї ба сатњи панљкомпонентагї буда, тирча 
самти транслятсияро нишон медињад. Хатњои яклухти ѓафс низ, хатњои 
моновариантї ном дошта, байни нуќтањои нонвариантии сатњи панљкомпонентаи 
системаи омўхташаванда мегузаранд. Дар диаграммаи омўхташаванда ин намуди хат 
якто буда, барои он чунин мувозинати фазагї хос аст: 

Е1
5S + Кб + АрЕ2

5. 
Таҳлили диаграммаи мувозинатҳои фазагии системаи K2SO4‟K2CO3‟KHCO3‟

KF-H2O барои ҳарорати 0 , ки бо усули транслятсия сохта шудааст, нишон медиҳад, 

ки бароион чунин элементҳои геометрї хос мебошанд: нуқтаҳоинонвариантї- 2; 
хатҳои моновариантї‟ 7; майдонҳоидивариантї‟ 9. 

Дар асоси диаграммаи якљояи чор-панљкомпонентаи сохташудаи системаи 
K2SO4‟K2CO3‟KHCO3‟KF-H2O, фазањои сахти мувозинатии сатњи се, чор ва панљ ба 
њудуди майдони кристаллизатсионии алоњида фрагментатсия карда шудаанд (расми 
4). Контури майдонҳоидивариантиисистемаиK2SO4‟K2CO3‟KHCO3‟KF-H2O барои 

ҳарорати 0 ,дарљадвал 2овардашудаанд. 
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Љадвали 2.Контури майдонҳоидивариантиисистемаи K2SO4‟K2CO3‟KHCO3‟KF-H2O 

барои ҳарорати 0  

Таблица 2. Контур области переменного поля системы K2SO4 - K2CO3 - KHCO3 - KF-

H2O для температуры 0  

Table 2. The contours of the variable area of the system K2SO4 ‟ K2CO3 ‟ KHCO3 ‟ KF-
H2O for a temperature of 0 ℃ 

 

Фазаҳои сахти 
мувозинатї 

 

Контури майдонҳои 
дивариантї 

(Расми 3) 
 

Фазаҳои 
сахти 

мувозинатї 
 

Контури 
майдонҳои дивариантї 

(Расми 3) 
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E1
4
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4
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E4
4
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Расми 4. Ҳудудҳои кристаллизатсияи фазаҳои 
сахти мувозинатии сатҳҳои се,чор ва 
панљкомпонентагии системаи K2SO4‟K2CO3‟
KHCO3‟KF‟H2O дар ҳарорати 00 : I. Ар‟
арканит K2SO4; II. S - KHCO3·K2CO3·1,5H2O; 
III. Кс ‟ калисинит KHCO3; IV. К·1,5 - 
K2CO3·1,5H2O; V. Кб ‟ каробиит KF 
Рис. 4. Границы кристаллизации равновесных 
твердых фаз трех, четырех и пяти компонентов 
системы K2SO4‟K2CO3‟KHCO3‟KF‟H2O при 
температуре 0℃: I. Ar-арканит K2SO4; II. S - 
KHCO3·K2CO3·1,5H2O; III. Ks - кальцинит 
KHCO3; IV. K „ 1,5 - K2CO3 „ 1,5H2O; V. Kb - 
каробит KF 
Fig. 4. Crystallization boundaries of equilibrium 
solid phases of three, four and five components of 
the system K2SO4 ‟ K2CO3 ‟ KHCO3 ‟ KF ‟ H2O 
at a temperature of 0℃: I. Ar-arkanite K2SO4; II. 
S - KHCO3 „ K2CO3 „ 1,5H2O; III. Ks - calcinite 
KHCO3; IV. K „ 1.5 - K2CO3 „ 1.5H2O; V. Kb - 
carobite KF 
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МУВОЗИНАТҲОИ ФАЗАГИИ СИСТЕМАИ 2SO4‟K2CO3‟KHCO3‟KF‟H2O ЊАРОРАТИ 00С 
Дар маќола омўзиши мувозинатњои фазагї дар элементњои геометрии системаи 

панљкомпонентаи обї-намакии аз сулфатњо, карбонатњо, гидрокарбонатњо ва фторидњои калий 
таркибѐфта дар њарорати 00С мавриди муњокима ќарор гирифта, дар натиља диаграммаи 
мувозинатњои фазагии онњо сохта шудааст. Ќонуниятњои омўзиши сохтори мувозинатњои фазагии 
системаи додашуда, натанњо њамчун дастоварди илмї, дар шакли маълумотнома истифодашаванда, 
балки барои бунѐди шароити оптималии коркарди моеъи саноатии истењсоли алюминий, ки намакњои 
сулфатњо, карбонатњо, гидрокарбонатњо ва фторидњои калий доранд, истифода мешаванд. Барои 
њалли маќсади гузошташуда мо аз усули транслятсия истифода намудем, ки дар он андозаи 
элементњои геометрии системањои мављуда, зимни илова намудани компоненти навбатї ба як ченак 
зиѐд мешаванд, яъне элементњои геометрї дар шакли транслятсияшуда, трансформатсия мешаванд. 
Системаи панљкомпонентаи омўхташаванда аз чор системањои чоркомпонента иборат буда, дар 
натиљаи илова намудани компоненти панљум ба дилхоњ системањои чоркомпонентаи он,элементњои 
геометрии онњо трансформатсия мешаванд. Элементњои геометрии трансформатсияшуда, вобаста ба 
хосиятњои топологиашон дар сатњи панљкомпонентагї транслятсия (интиќол) мешаванд. Дар сатњи 
панљкомпонентагї элементњои геометрии транформатсияшуда ва транслятсияшуда вобаста ба 



284 
 

талаботњои ќоидаи фазаи Гиббс бо њам вохурда, элементњои геометрии ин сатњро њосил мекунанд. 
Омўзиши мувозинатњои фазагии системаи панљкомпонентаи обї-намакии аз сулфатњо, карбонатњо, 
гидрокарбонатњо ва фторидњои калий таркибѐфта дар њарорати 00С ва сохтани диаграммаи он бо 
усули транслятсия, муайян намуд, ки барои он дар њарорати додашуда нўњ майдони дивариантї, њафт 
хати моновариантї ва ду нуќтаи нонвариантї хос мебошад. Дар асоси натиљањои ба даст оварда 
маротибаи аввал диаграммаи сарбасти мувозинатњои фазагии системаи омўхташаванда сохта шуда, 
барои гуворо гаштани он, ба майдонњои дивариантии фазањои сахти алоњидаи кристаллизатсионї, 
фрагментатсия карда шудааст. 

Калидвожањо: система, усулитранслятсия, компонент, диаграмма, элементњоигеометрї. 
 

ФАЗОВЫЕ РАВНОВЕСИЯ СИСТЕМЫ К2SO4-К2CO3-КHCO3-КF-H2O ПРИ 0
0
С 

В статье обсуждены результаты определения возможных фазовых равновесий на геометрических 

образах пятикомпонентной водно-солевой системе из сульфатов, карбонатов, гидрокарбонатов, фторидов 

калия при 0°С с последующим построением еѐ диаграммы фазового равновесия. Закономерности, 

определяющие строения фазового равновесия данной системы, использовать как для получения научных 

данных, используемых в виде справочного материала, а также для того, чтобы создавать оптимальные 

условия утилизации жидких отходов промышленного производства алюминия, содержащих сульфатных, 

карбонатных, гидрокарбонатных и фторидных солей калия.Для решения поставленной цели мы 

использовали метод трансляции, согласно которому размерность геометрических образов диаграммы 

исходной (частной) системы, при добавлении последующего компонента в неѐ, увеличивается на единицу, 

т.е. геометрические образы трансформируются. В связи с тем, что исследуемая пятикомпонентная система 

состоит изчетыре частных четырѐхкомпонентных систем, то добавление в любой из них пятого компонента 

сопровождается трансформацией геометрических образов всех пяти четырѐхкомпонентных систем. 

Трансформированные геометрические образы, исходя из своих топологических свойств, транслируются 

(переносятся) на уровень пятикомпонентного состава. На уровне пятикомпонентного состава 

трансформированные и транслированные геометрические образы, с соблюдением правило фаз Гиббса, 

взаимно пересекаются и образуют геометрические образы данного уровня компонентности. Исследование 

фазовых равновесий пятикомпонентной водно-солевой системы из сульфатов, карбонатов, гидрокарбонатов, 

фторидов калия и построение еѐ диаграммы фазового равновесия методом трансляции при 0°С показало, что 

для неѐ при этой температуре характерно наличие девяти дивариантных полей, семи моновариантных 

кривых и двух нонвариантных точек. На основе полученных данных впервые построена полная замкнутая 

фазовая диаграмма исследованной системы и для удобства еѐ чтения фрагментирована по дивариантным 

полям кристаллизации равновесных твердых фаз. 

Ключевые слова: система, метод трансляции,компонент, диаграмма, геометрические образы. 

 

PHASE BALANCE IN SYSTEM К2SO4-К2CO3-КHCO3-КF-H2O AT 0
0
С 

The article discusses the results of determining possible phase equilibria on geometric images of a five-

component water-salt system of sulfates, carbonates, fluorides potassium at 0
0
C with subsequent construction of its 

phase-complex diagram. The patterns determining the structure of the phase complex of this system are necessary 

both for obtaining scientific data used in the form of reference material and also for creating optimal conditions for 

the utilization of liquid wastes of aluminum industrial production containing sulfate, carbonate and hydrocarbonate 

salts of sodium and calcium. To solve the set goal, we used the method of translation, according to which the 

dimension of the geometric images of the diagram of the original (private) system, with the addition of the 

subsequent component to it, increases by one, i.e. geometric images are transformed. In connection with the fact that 

the studied five-component system consists of five particular four-component systems, the addition of the fifth 

component to any of them is accompanied by the transformation of the geometric images of all five four-component 

systems. Transformed geometric images, based on their topological properties, are translated (transferred) to the 

level of a five-component composition. At the level of the five-component composition, the transformed and 

translational geometric images, in accordance with the Gibbs phase rule, intersect and form geometric images of a 

given level of componentness. The study of the phase equilibria of a five-component water-salt system of sulfates, 

carbonates, hydrocarbonates, potassium fluorides and the construction of its phase equilibrium diagram by the 

translation method at 0 ° C showed that at this temperature it is characterized by the presence of nine divariant 

fields, seven monovariant curves and two invariant points ... On the basis of the data obtained, a complete closed 

phase diagram of the studied system has been constructed for the first time and, for the convenience of its reading, is 

fragmented according to the divariant crystallization fields of equilibrium solid phases. 

Key words: system, translation method, component, diagram, geometric images 
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УДК 547:541+504.05 
ЉАНБАЊОИ ФИЗИКИЮ-ХИМИЯВЇ ВА ЭКОЛОГИИ ЊОСИЛ НАМУДАНИ 

БИОГАЗ ДАР АСОСИ РАСТАНИЊОИ ФЛОРАИ МИНТАЌАЊОИ ОСЕБПАЗИРИ 
КВД «ШАТ» 

 
Иброгимов Д.Э., Гулањмадов Њ.Ш., Зайниддинов Т.Н. 

Донишгоњи техникии Тољикистон ба номи акад.М.С.Осимї 
 

Пайдошавии инќилоби илмию‟техникї мутахассисонро бо он рўњбаланд намуд, 
ки инсоният тавассути технологияњои навини коркардгардида метавонад натанњо 
талаботи иќтисодию иљтимоии худро ќонеъ гардонад, инчунин баъзе равандњои 
биохимиявиро низ дар организмњои зинда идорашаванда созад. Ботадриљ 
саноатикунонї дар арсаи байналмиллалї имрўз ба пешрафти иќтисодиѐти љањон як 
такони мусбиро тавлид намуда истодааст.  

Ин пешравї дар баробари бењгардонии вазъи иќтисодии кишварњо боиси ба 
миѐн омадани мушкилотњои глобалии экологї гардидааст. Айни замон олимон ва 
мутахассисони соњаи экология оид ба гармшавии иќлими сайѐра аз њисоби партовњои 
газии корхонањои саноатї ва сўзонидани энергиябарандањо маълумот пешнињод 
карда муайян намуданд, ки ин мушкилотњо метавонанд дар оянда оќибатњои 
ногуворро ба миѐн оваранд [1,2,7,8].  

Мушкилоти дигари экологї, ки њалли он пажуњиш ва тањќиќотњоро талаб 
менамояд, муайян намудани таъсири партовњои саноатї ба вазъи экологии флора ва 
фаунаи табиати замин мебошад.  

Новобаста аз оне, ки табиати Тољикистон дар миќѐси байналмиллалї яке аз 
минтаќањои аз љињати экологї тоза арзѐбї гардидааст дар ин кишвар низ баъзе аз 
мушкилотњои экологї дида мешаванд. Яке аз чунин мушкилот ин муайян намудани 
вазъи экологии минтаќањои осебпазири КВД «ШАТ» дар ш.Турсунзода мебошад. 
Пажуњиш ва тањќиќотњо дар ин самт имкониятеро фароњам меоварад, ки натанњо 
вазъи экологии минтаќа бањогузорї карда шавад, инчунин роњњои бењгардонии 
вазъи экологї коркард гардад. Барои амалї намудани ин маќсадњо гузаронидани 
тањлилњои эксперименталї оид ба муайян намудани таъсири партовњои газї ва 
аэрозолии КВД «ШАТ» ба биохимияи компонентњои таркиби растанињо аз ањамият 
холї набуда, метавонад дар дарѐфти муаммои вобастагии метаболизми њосилшавии 
моддањо ва мањсулнокии биологии онњо вобаста ба вазъи экологии мањал, 
замимагузорї намояд.  

Безараргардонии растанињои аз нигоњи экологї зараровари чунин минтаќањо, 
яке аз мушкилоти љойдоштаи илми экологияи муњандисї мебошад. Коркарди 
технологияњои муфиди безарагардонии чунин растанињои беманфиат, натанњо дар 
рушди илми экологияи муњандисї замимагузорї менамояд, инчунин он метавонад 
дар такмил додани технологияњои навини њосил намудани сўзишворињои 
алтернативии биологї замимагузорї намояд.  

Яке аз мушкилоти љойдошта дар ин самт ин набудани маълумоти кофии илман 
асоснок оид ба љанбањои физикию химиявии биотехнологияи њосилшавии биогаз дар 
асоси растанињо мебошад. Тањќиќотњо дар ин самт натанњо дар маълум намудани 
назарияи механизми реаксияњои атсетогенї, метаногенї ва омўзиши равандњои 
химосорбсия зарур мебошад, инчунин дар дарѐфт намудани вариантњои оптималии 
њосил намудани биогаз аз растанињо, метавонад сањмгузорї намояд. Њамаи ин 
тавсифњо аз он гувоњї медињанд, ки мавзўи мазкур аз нигоњи илмї ва амалї зарурї 
буда, дар њалли мушкилотњои љойдошта, метавонад сањми назарраси худро гузорад. 

Ин афзалиятњоро ба инобат гирифта дар ин самт як зумра тањќиќот гузаронида 
шуд [10,11,13,15]. Дар асоси натиљањои бадастовардашудаи тањлил муайян гардид, ки 
партови газї ва аэрозолии КВД «ШАТ» ба вазъи экологии минтаќањои осебпазир 
таъсири манфии худро метавонад расонанд. Њангоми истифодаи тўлонї ин 
растанињо њамчун ѓизои чорво метавонад њайвоноти алафхурро ба бемории 
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вайроншавии мубодилаи калсий ва фосфор, мубтало созад. Яке аз роњњои њалли ин 
мушкилоти экологї безарагардонии ин гурўњи растанињо мебошад. 

Ин љабњањоро ба инобат гирифта дар асоси ин гурўњи растанињо ва барги 
дарахтоне, ки дар минтаќањои осебпазири КВД «ШАТ» афзоишу инкишоф меѐбанд 
технологияи муфиди истењсоли биогаз коркард карда шуд. Технологияи 
коркардшударо љабњањои зерин дар бар мегирад (расми 1).  

 
 
 

 
Расми 1. Љанбањои биохимиявии њосилшавии биогаз дар асоси растанињои худрў ва барги 

дарахтон 
Рис. 1. Биохимические аспекты производства биогаза на основе дикорастущих растений и 

листьев деревьев 
Fig. 1. Biochemical aspects of biogas production based on wild plants and leaves of trees  

Чи тавре аз љанбањои биохимиявии технологияи коркардшуда, ки дар расми 1 
баррасї гардидааст, њосилшавии биогаз чор фазаро дар бар мегирад. Дар фазаи якум 
њидролизи пайвастањои калонмолекулаи органикї амалї карда мешавад. Ин 
коркарди технологї боиси он мегардад, ки ангиштобњо ва сафедањо, ки асоси 
таркиби химиявии растанињои худрўйидро ташкил медињад ба мономерњо табдил 
меѐбанд. 

Баъди њидролизшавї тањти таъсири микроорганизмњо пайвастањои органикии 
њосилшуда ба кислотањои органикї табдил меѐбанд. Дар ин љо ќайд намудан зарур 
аст, ки дар баробари њосилшавии кислотањои карбонї, инчунин, як гурўњ 
пайвастањои органикї аз ќабили амиак, њидрогенсулфид ва њидроген њосил мешавад. 
Дар њосилшавии амиак ва њидрогенсулфит боќимондањои аминокислотагии таркиби 
сафедањо мусоидат менамоянд.  

Дар фазаи атситогенї кислотањои калонмолекулаи органикї тањти таъсири 
бактерияњои атситогенї ба кислотаи атсетат табдил меѐбанд. Пас аз чунин табдилѐбї 
фазаи метаногенез оѓоз меѐбанд, ки дар натиљаи он кислотаи атсетат ба метан ва 
диоксиди карбон мубаддал мегардад.  

Айни замон як ќатор ширкатњо, ки дар Олмон, Дания, Чин, ШМА ва Руссия 
фаъолият менамоянд дастгоњњо ва таљњизотњои истењсоли биогазро харидорї 
намудан мумкин аст. Тањлили кори ин дастгоњњо ва муќоисаи технологияи 
коркардшуда, ки дар шароити лабораторї амалї карда шудааст нишон дод, ки дар 
технологияњои маълум як норасои мушоњида карда мешавад. Ин норасои дар он 
мебошад, ки аз таркиби биогази њосилкардашуда тоза намудани компонентњои 
нолозима ба наќша гирифта нашудааст [3-6].  

Аз њамин лињоз њангоми сўхтани биогази коркарднашуда натанњо гази СО2, 
инчунин метавонад газњои нитрогендор ва сулфурдор хориљ гардад. Ин мушкилотро 
ба инобат гирифта дар технологияи коркардгардида тоза намудани ин газњо ба 
наќша гирифта шуд. Тозакунии ин газњо аз рўйи технологияи зерин амалї мегардад 
(расми 2). 
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Расми 2. Хатти технологии тоза намудани метан ва њидроген аз газњои њамроњ 
Рис. 2. Технологическая линия очистки метана и водорода от попутных газов 

Fig. 2. Technological line for purification of methane and hydrogen from associated gases 
Чї тавре, ки аз хати технологии, технологияи коркардшуда бармеояд барои 

њосил намудани биогаз аз маводи растанї он гомогенизатсия карда мешавад. 
Раванди гомогенизатсия боиси он мегардад, ки њуљайрањои таркибии баргу пояи 
растани вайрон гардад. Вайроншавии њуљайрањои фазаи биохимиявии њосилшавии 
метанро метезонад.  

Дар рафти њосилшавии биометан инчунин газњои Н2S, NH3, Н2 ва СО2 њосил 
мегардад. Њангоми гузаронидани биогаз аз таркиби мањлули 10%-и NaОН, газњои 
Н2S химосорбсия карда мешавад. Гази амиаки таркиби биогаз бошад бо истифода аз 
мањлули СН3 ‟ СООН тоза карда мешавад.  

Химизми ин технологияро бо муодилаи химиявии зерин шарњ додан мумкин 
аст:  

Н2S + 2NaОН  Na2S + 2Н2О 
NН3 + СН3 - СООН СН3 - СООNН4 

Дар технологияи тањрезишуда барои зиѐд намудани њиссаи массаи метан, 
биогаз инчунин аз таркиби оњаки шукуфта (Са(ОН)2) гузаронида мешавад. Чунин 
коркарди технологї боиси он мегардад, ки СО2 бо Са(ОН)2 таъсири мутаќобила 
намуда СаСО3 дар шакли тањшон њосил мегардад. 

Барои муайян намудани афзалиятњои технологияи коркардшуда бо истифода аз 
тариќањои тањлили физикию ‟ химиявї ва методњои химияи органикї таркиби 
химиявии биогази њосилкардашударо пеш аз тозакунї ва пас аз тозакунї муайян 
карда шуд. Натиљањои тањлил дар љадвали 1 пешнињод шудааст. 

Љадвали 1. Таѓйирѐбии таркиби химиявии биогаз пас аз тоза намудан бо усули 
химосорбсия  

Таб. 1. Изменение химического состава биогаза после очистки хемосорбцией 
Tab. 1. Changes in the chemical composition of biogas after purification by chemisorption 

 
Таркиби биогаз  

Њиссаи массаи компонентњои таркиби газ (бо %) 

СН4 СО2 Н2S NН3 Н2 Газњои 
дигар 

Биогази 
њосилкардашуда 
пеш аз коркард 

62 34 1,5 0,8 0,7 1 

Биогази 
њосилкардашуда 
пас аз коркард 

94,3 - нињоят 
кам 

нињоят 
кам 

2,3 2,9 

 
Чи тавре аз натиљањои тањлили таркиби химиявии биогази њосилкардашуда 

бармеояд (љадвали 1) пас аз коркард њиссаи массаи метан то 94,3 % баланд бардошта 
мешавад. Ба зиѐд шудани њиссаи массаи метан тавассути сорбентњо љабида шудани 
газњои СО2, Н2S ва NН3 мусоидат менамояд.  

Бо истифода аз ин технологияи коркардшуда дар асоси барги чинор (Platanus 
orientalis) низ биогаз њосил карда шуд. Таркиби химиявии гази њосилкардашуда 
муайян гардид. Натиљањо дар љадвали 2 пешнињод карда шудааст. 
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Љадвали 2. Таркиби химиявии биогази дар асоси барги чинор (Platanus orientalis) 
њосилкардашуда 

Таблица 2. Химический состав биогаза на основе кленового листа (Platanus orientalis) 
Table 2. Chemical composition of biogas based on maple leaf (Platanus orientalis) 

 

Компонентњои 
идентификатсия 

кардашуда 

СН4 СО2 Н2S NН3 Н2 газњои 
номаълум 

а б а б а б а б а б а б 
Њиссаи њаљми 
компонентњои 
муайяншуда  

(бо њисоби %) 

 
56 

 
94 

 
38,7 

 
- 

 
1,2 
 

 
- 

 
0,6 

 
0,03 

 
1,1 

 
2,6 

 
2,4 

 
3,4 

 
Эзоњ: а ‟ биогази бо технологияи маълум њосилкардашуда, б ‟ биогази бо 

технологияи коркардшуда њосилкардашуда 
Аз натиљањои тањлили таркиби химиявї бармеояд, ки дар њолати истифодаи 

барги чинор (Platanus orientalis) њамчун ашѐи хоми нињої, њангоми њосил намудани 
биогаз, њиссаи массаи метан дар таркиби ин газ ба 56% баробар мегардад. Ин 
баромади метан нисбат ба биогазе, ки аз растанињои худрў њосил карда мешавад 7% 
камтар мебошад.  

Тањќиќотњои гузаронидашуда оид ба муайян намудани таркиби химиявии 
растанињои худрў ва барги чинор (Platanus orientalis) муайян карда шуд, ки таркиби 
химиявии растанињои худрў ба таркиби химиявии барги чинор аз сафедањо, 
селлюлоза ва крахмал нисбатан бой мебошад. Аз њамин лињоз мањсулнокии реаксияи 
њосилшавии метан, њангоми истифодаи растанињои худрў зиѐдтар мебошад. 

Барои муќоиса намудани афзалиятњои технологии коркардшуда ва муайян 
намудани вобастагии он ба таркиби химиявї, баромади метанро дар таркиби 
биогазњои маълум [4,14] тањлил намудем. Натиљањо дар расми 3 пешнињод шудааст. 

 

 
Расми 3. Вобастагии мањсулнокии баромади метан аз таркиби химиявии ашѐи хоми 

нињої 
Рисунок 3. Зависимость производительности выхода метана от химического состава 

конечного сырья 
Figure 3. Productivity dependence of methane output on the chemical composition of the 

final raw material 
 Эзоњ: А1 ‟ Њиссаи массаи СН4 дар таркиби биогази аз растанињои худрўйидбо 

истифода аз усули маълум њосилкардашуда; А2 ‟ Њиссаи массаи СН4 дар таркиби биогази аз 
растанињои худрўйид бо истифода аз технологияи коркардшуда њосил карда шудааст; В1 ‟ 
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Њиссаи массаи СН4 дар таркиби биогази аз барги чинор (Platanus orientalis) њосилкардашуда; 
В2 ‟ Њиссаи массаи СН4 дар таркиби биогази аз барги чинор бо технологияи коркардшуда 
њосил кардашуда; С - Њиссаи массаи СН4 дар таркиби биогази аз партовњои коммуналї 
њосилкардашуда; Д ‟ њиссаи массаи СН4 дар таркиби биогази аз барги сузанбарг 
њосилкардашуда; Е ‟ њиссаи массаи СН4 биогазе, ки аз баргу пояи љуворимакка њосил 
кардашуда 

Чи тавре аз натиљањои тањлили сифатї ва миќдории СН4 дар таркиби биогазњои 
аз растанињои худрўйид ва барги чинор, ки аз минтаќањои осебпазири назди КВД 
«ШАТ» њосилкардашуда ва муќоисаи натиљањои илмии мутахассисони соњавї 
(С,D,Е) [4,11] бармеояд, дар таркиби биогазе, ки аз растанињои худрўйид ва барги 
чинор (Platanus orientalis) њосил карда шудааст, њиссаи њаљми СН4 нисбати биогази аз 
барги сўзанбарг њосил гардидааст, чандон зиѐд нест, вале њангоми химосорбсия 
намудани газњои СО2, Н2S ва NН3 њиссаи њаљми метан то 94,3% зиѐд мегардад. 
Сабаби зиѐдшавии њиссаи њаљми СН4 ба коњишѐбии ѓализати газњои дигари таркиби 
биогаз вобаста мебошад. Дар ин љо ќайд намудан ба маврид аст, ки пас аз њосил 
намудани биогаз аз таркиби растанињои худрўйид ва барги чинор пору боќї 
мемонад. Афзалияти ин нурии органикї аз нурињои органикии дигар дар он 
мебошад, ки он дар таркиби худ дар баробари моддањои ѓизоии нитрогендор ва 
фосфордор инчунин як зумра макро ‟ ва микроэлементњоро аз ќабили Al, Se, Mn, 
Mo, Ca, K, Na, F ва ѓайраро дорад.  

Дар натиљањои бадастовардаи илмии мутахассисони соњавї [4,9,10,11,] нишон 
дода шудааст, ки фтор барои зиѐд намудани мањсулнокии биологии ѓаладонагињо 
хусусан шолї ва сулї метавонад замимагузорї намояд. 

Њамин тариќ бо истифода аз тариќањои тањлили физикию ‟ химиявї, методњои 
биохимиявї ва методњои муњандисию экологї дар асоси растанињои худрў ва барги 
чинори (Platanus orientalis) флораи минтаќаи осебпазири КВД «ШАТ» технологияи 
муфиди истењсоли биогаз коркард карда шуд. Натиљањои тањлили таркиби химиявии 
биогази њосилкардашуда нишон дод, ки дар рафти равандњои технологї аз њисоби 
коњиш додани газњои СО2, Н2S ва NН3 њиссаи њаљми метан то 94,4% баланд бардошта 
мешавад. Зиѐдшавии њиссаи массаи СН4 дар таркиби биогаз ба зиѐдшавии гармии 
сўзиши биогази њосилкардашуда мусоидат менамояд. 

Технологияи коркардгардида бепартов буда, боќимондањои технологиро 
њамчун нурињои органикї барои баланд бардоштани њосилнокии ѓалладонагии шолї 
метавонанд истифода бошад.  
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ЉАНБАЊОИ ФИЗИКИЮ-ХИМИЯВЇ ВА ЭКОЛОГИИ ЊОСИЛ НАМУДАНИ БИОГАЗ 
ДАР АСОСИ РАСТАНИЊОИ ФЛОРАИ МИНТАЌАЊОИ ОСЕБПАЗИРИ КВД «ШАТ» 
Дар маќола натиљањои тањќиќ оид ба омўзиши љанбањои физикию ‟ химиявї ва экологии њосил 

намудани биогаз дар асоси растанињои минтаќањои осебпазири корхонаи воњиди давлатии «Ширкати 
алюминии тољик» пешнињод гардидааст. Бо истифода аз методњои тањлили биохимиявї ва органикї 
муайян карда шудааст, ки партовњои газї ва аэрозолии истењсолоти алюминий ба вазъи экологии 
растанињои минтаќањои осебпазир таъсири манфии худро мерасонад. Гарчанде ин растанињо аз 
нигоњи экологї ба организми инсон таъсир намерасонад, њангоми истифодаи тулонии (муддати 3-4 
сол) њайвоноти хонаги њамчун ѓизо, метавонад мубодилаи муътадили калсий ва фосфорро дар 
организми ин њайвонот вайрон намояд. Муайян карда шуд, ки яке аз роњњои безараргардонии ин 
растанињо, истифодашавии онњо њамчун ашѐи хоми нињої барои њосил намудани биогаз мебошад. Ин 
љанбаро ба инобат гирифта дар асоси ин растанињо технологияи муфиди истењсоли биогаз коркард 
карда шудааст. Њангоми омўзиши љанбањои физикию ‟ химиявии технологияи коркардгардида 
маълум гардид, ки дар баробари њосилшавии СН4 ва Н2 инчунин газњои Н2S, NН3 ва СО2 њосил 
мегардад, ки боиси кам гардидани хосияти энергиябарандагии биогази њосилкардашуда мегардад. 
Барои бењгардонии сифати биогази њосилкардашуда он коркарди махсус карда мешавад. Дар ин 
коркард аз химосорбентњо (мањлулњои Са(ОН)2, СН3‟СООН ва NаОН) истифода мегардад. Њангоми 
гузаронидани биогаз аз таркиби ин химосорбентњо њиссаи њаљми метан аз њисоби коњишѐбии њиссаи 
њаљми СО2, NН3 ва Н2S аз 56% то ба 94% баланд бардошта мешавад. Чунин коркарди технологи на 
танњо гармии сўзиши биогази њосилшударо зиѐд менамояд, инчунин онро аз нигоњи экологї низ 
баландсифат менамояд. 

Калидвожањо: истењсолоти алюминий, партовњои газї ва аэрозолї, экологияи минтаќа, 
растанињо, безараргардонї, биогаз, љанбањои физикию ‟ химиявї, сорбентњо, химосорбсия, гармии 
сўзиш. 

 
ФИЗИКО ‟ ХИМИЧЕСКИЕ И ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ТЕХНОЛОГИИ 

ПОЛУЧЕНИЯ БИОГАЗА НА ОСНОВЕ РАСТЕНИЯ НАХОДЯЩИХСЯ ПОД ВЛИЯНИЕМ 
ВЫБРОСОВ ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИТАРНОГО ПРЕДПРИЯТИЯ 

«ТАДЖИКСКАЯ АЛЮМИНИЕВАЯ КОМПАНИЯ» 
В данной статье приведены результаты исследования физико‟химических и биологических 

аспектов получения биогаза на основе растения произрастающих в регионе находящихся под 
влиянием газовых и аэрозольных выбросов Государственного унитарного предприятия «Таджикская 
алюминиевая компания». С применением органических и биохимических методов анализа 
определенно, что газовые и аэрозольные отходы алюминиевого производства могут отрицательно 
влиять на экологическую обстановку флоры региона. Эти растения не имеют не какого влияния на 
жизнедеятельность человека проживающих в этих регионах. Если эти растения используются в 
качестве корма для домашних скотов в течении 3-4 лет, существует вероятность появление болезни 
нарушения обмена кальция и фосфора в их организме. Одним из способов утилизации подобных 
растений, это их использование в качестве исходного сырья для получения биогаза. Учитывая это 
разработан эффективный способ получения биогаза на их основе. При изучение физико‟химических и 
экологических аспектов разработанной технологии определено, что в процессе образования биогаза 
наряду с СН4 и Н2 также образуется СО2, NН3 и Н2S которые отрицательно влияют на теплотворность 
полученного газа. Для улучшения качественного биогаза, полученный продукт перерабатывается с 
применением хемо-сорбентов (растворы Са(ОН)2, СН3‟СООН и NаОН). При пропускании биогаза 
через раствор хемо-сорбентов за счѐт уменьшения концентрации СО2, NН3 и Н2S объемная доля 
метана из 56% увеличивается до 94%. Такой технологический подход не только способствует 
увеличению теплоты сгорения полученного газа, также обусловливает улучщение его качества с 
экологической точки зрения.  

Ключевые слова : алюминиевое производство, газовые и аэрозольные отходы, экология, 
растения, утилизация, биогаз, физико ‟ химические аспекты, сорбенты, хемо-сорбция, теплота 
горения. 
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PHYSICO - CHEMICAL AND ENVIRONMENTAL ASPECTS OF THE TECHNOLOGY OF 
PRODUCING BIOGAS ON THE BASIS OF PLANTS AFFECTED BY EMISSIONS OF A STATE 

UNITARY ENTERPRISE "TAJIK ALUMINUM COMPANY" 
This article presents the results of a study of the physical, chemical and biological aspects of biogas 

production based on plants growing in the region under the influence of gas and aerosol emissions of the State 
Unitary Enterprise "Tajik Aluminum Company". With the use of organic and biochemical methods of 
analysis, it has been determined that gas and aerosol wastes of aluminum production can negatively affect the 
ecological situation of the flora of the region. These plants do not have any effect on the vital activity of 
humans living in these regions. If these plants are used as feed for livestock for 3-4 years, there is a possibility 
of the appearance of a disease of impaired calcium and phosphorus metabolism in their body. One of the ways 
to utilize such plants is to use them as a raw material for biogas production. Taking this into account, an 
effective method for producing biogas based on them has been developed. When studying the 
physicochemical and environmental aspects of the developed technology, it was determined that in the process 
of biogas formation, along with CH4 and H2, CO2, NH3 and H2S are also formed, which negatively affect the 
calorific value of the resulting gas. To improve the quality of biogas, the resulting product is processed using 
chemo-sorbents (solutions of Ca(OH)2, CH3‟COOH and NaOH. When passing biogas through a solution of 
chemo-sorbents due to a decrease in the concentration of СО2, NH3 and Н2S, the volume fraction of methane 
from 56% increases to 94%. This technological approach not only contributes to an increase in the heat of 
combustion of the produced gas, but also leads to an improvement in its quality from an environmental point 
of view. 

Keywords: aluminum production, gas and aerosol waste, ecology, plants, utilization, biogas, physical 
and chemical aspects, sorbents, chemo-sorption, heat of combustion. 
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УДК. 547.426.61 

ТАЊЌИЌИ ФИЗИКИЮ ХИМИЯВИИ ЛАКТОНЊОИ ЌИСМИ ЗЕРИЗАМИНИИ 
INULAMACROPHYLLAL 

 
Юсуфзода А.Љ., Раљабов С.И., Мусозода С.М. 

Донишгоњи миллии Тољикистон 
 

Мубрамият. Дар асоси маълумотњњои адабиѐти илмї аз рўйи таркиби њимиявї 
намояндањои љинси Inula хулоса баровардан мумкин аст, ки омўзиши интињоии онњо 
нопурра мебошад. Ќаблан диќќати асосї ба омўзиши лактонњои сесквитерпенї, 
ќисман алкалоидњо, моддањои даббоѓї ва карбогидратњо дода мешуд. Мављудияти 
гурўњњои гуногуни пайвастањои табиї дар растанињои ин љинс (авлод) 
Inulamacrphyllakar.etkir. ќаблан диќќати зарурї дода намешуд. Бо назардошти ин, 
бањодињии фитохимиявии Inulamacrphyllakar.etkir. аз њисоби мављудияти чунин 
пайвастањо дар он манфиатовар мебошад. 

Оид ба мављудияти лактонњои сесвитерпенї дар реша ва бехрешањои растанї 
борњо дар адабиѐт маълумот оварда шудааст [1,2,3,4 с.22,31,21,41]. Маълум буд, ки дар 
узвњои зеризаминии растанї лактонњои сесвитерпенї мављуданд, ки аз онњо ду 
пайвастаи људо карда шуда, бо аланто- ва изоалантолактон њамонанд карда 
шудаанд. Аммо на миќдори умумии фраксияи лактонї ва на шумораи компонентњое, 
ки ба таркиби он дохил карда шудаанд, муайян карда нашудаанд [5,6,7,8с.13, 73, 47, 
79].  

Маќсади тањќиќот ин, коркарди методикаи људокунї ва мукаммалгардонии 
усулњои људокунии пайвастањои лактонии inula macrophylla L.бо роњњои химиявї аз 
реша ва бехрешањои он (ќисми зеризаминии inula macrophylla L.) мебошад. 

Муњокимаи тањќиќот. Дар љараѐни тањлили пешакї узвњои алоњидаи inula 
macrophylla L. бо истифода аз реаксияњои сифатї барои мављудияти алкалоидњо, 
гликозидњо, сапонинњо, флавоноидњо, њосилањои антрасен, моддањои даббоѓї, 
кумаринњо, лактонњо, хромонњо, нафтохинонњо ва равѓанњои эфирї аз љониби мо 
назорат карда шуданд. 

Бо ин маќсад тавассути омўзиши усулњои физикї-химиявї аз љумла, бо усули 
хроматографияи мањинќабат мо бори аввал муќаррар кардем, ки маљмўи 
пайвастањои лактонии inula macrophylla L. хеле мураккаб аст ва аз омехтаи на камтар 
аз 8 моддаи дорои Rf = 0.98; 0.93; 0.79 иборат аст, барои системаи В бошад Rf = 0.72; 
0.51; 0.43; 0.39; 0.05 мебошад. 

Дар муќоиса бо лактонњои алаф, лактонњои реша таркибашон хеле устувор 
мебошанд - онњо вобаста ба мањалли афзоиш ѐ марњилањои рушд сифатан таѓйир 
намеѐбанд. Ин, зоњиран, ба наќши физиологии онњо ва хусусиятњои биологии 
растанї вобаста буда, чунончи маълум аст бисѐрсола аст ва љамъшавии лактонњо дар 
муддати зиѐд сурат мегирад. Мављудияти шумораи зиѐди лактонњоро муќаррар 
намуда, људо ва омўхтани љузъњои асосии фраксияи лактонї дар ашѐ ва имконияти 
истифодабарии онњо дар тиб манфиатовар ба њисоб меравад.Дар раванди кор мо 
барои људо кардани лактонњо аз усули тавсия намудаи Чехия истифода кардем, ки 
онро њангоми омўзиши лактонњои барг дар корњоямон пештар истифода намуда, 
маълумот дода будем [9,10,11,12 с. 11, 23, 37, 19].  

Дар маќола оид ба экстраксия ва људокунии пайвастањои алоњида (лактони)-и 
inula macrophylla L.бо роњњои химиявї аз реша ва бехрешањои он (ќисми 
зеризаминии inula macrophylla L.), ки бо усули хроматографияи адсорбсионї 6 
пайвастањои алоњида ба монанди игалан, игалин, игалол, грандол, гринин ва лактони 
људо кардем, ки дар бораашон дар адабиѐт то њол маълумоти муккамал оварда 
нашудааст, иттилоот медињем.  

Барои иљрои ин кор мо аз доманакўњњои н. Файзобод 12,8 кг реша ва решачањои 
хушк ва майда кардашудаи inula macrophylla L.-ро, ки моњи октябри соли 2018 
љамъоварї карда шуда буданд, дар давоми як шабонарўз 6,4 кг бо 5 литр эфири 
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нафтї (петролейин) (њар. љўш 70-100 °С) ва 6,4 кг бо 30 литр оби муќаттар дамоба 
намудем. Људошудаи дар кунљораи (шрот) боќимонда мављуд буда, бо њамин тарз 3 
маротиба боз коркард карда шуд. Њамин тариќ аз решањои inula macrophylla L. бо 
усули хроматографияи адсорбсионї шаш пайвастаи нави терпеноид људо карда шуд, 
аз љумла лактонњои сесквитерпеноидї - игалан С15 Н20О 2. Њар. гуд.= 78-79.5 °С, 
игалин С15 Н20О3. Њар. гуд.= 134-135 ° С, грандин С30 Н44О5Њар.гуд.= 370° С лактон 
№8, инчунин, ду сесквитерпендиолњои нав ошкор карда шуд, игалол С15 
Н26О2Њар.гуд.= 102° С ва грандол С15 Н28О5Њар.гуд.= 320° С баробар мебошад. 

Собитњои муњимми физикї-химиявии натиљањои бадастовардашуда дар 
љадвали 1 нишон дода шудааст. 

Љадвали1. Собитњои физикї-химиявии муњими пайвастањои људокардашуда 
Таблица 1. Важнейшие физико-химические константы выделение соединение 

Table 1.The major physicochemical constants discharge connection 

Таркиби элюат 
Њаљми 
фраксия,мл 

Фраксияњо 
 

Њ.гуд. 
0С 

Rf 

А Б В 

Эфири 
петролейин 

300 1-6 78-79.5 0.9 0.84 0
.76 

Эфири 
петролейин 

300 7-9 134-135 0.9 0.84 0
.00 

+2% бензол 300  370 0.76 0.00 0.00 

Эфири 
петролейин 

+ 20% 
бензол 

200 102    

Бензол + 1-5%  320 0.68  0.58  0.00 

Метанол 500 13-21  0.31 0.25 0.00 

Метанол 50 22-34  0.25 0.05 0.00 

 
Тозагии пайвастањоиљудокардашуда бо усули хроматографияи мањинќабат санљида 

шуданд (дар системањои А-В), ки дар ќисмати таљрибавии маќола маълумоти пурра дода 
шудааст (ниг. ба љадвали 1). 

Барои тасдиќи таркиб ва сохти пайвастањои људокардашуда аз таркиби реша ва 
бехрешањои inula macrophylla L. (аз ќисми зеризаминии inula macrophylla L.) 
спектрњои (ИС)-, Масс-, ва маълумоти тањлили элементї гирифта шуданд. 

Тањќиќоти спектри инфрасурх омили људокунии пайвастањоро тасдиќ мекунад, ки бо 
пайдо шудани рахњо шидатноки фурўбарї дар спектрњои њамаи пайвастањо рахњои васеи 
фурўбарї дар соњањои 3250-3400 см-1, ки ба лапишњои валенти ОН-гурўњ дохил мешаванд 
ошкор гаштанд. Дар соњањои 1200-1250 см-1 лапишњои валентии СН гурўњ ва дар 1700-
1750 см-1 лапишњои валентии С=О гурўњ мушоњида карда шуд (расми 1).  

 
Расми 1. Спектри ИСлактонии Inula macrophylla L. 
Рисунок 1. ИК-спектр лактонаInula macrophylla L. 

Picture 1.IR spectrum of lactone Inula macrophylla L. 
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Спектри масавии пайвастањои људокардашуда аз таркиби реша ва бехрешањои 
inula macrophylla L. (лактонии inula macrophylla L.) нишондод, ки таљзияи он дар 
зери зарбаи электрон гузашта, ба таљзияи дигар лактони растании он монанд 
мебошад. Лекин дар ин њолат дар натиљаи таљзияи иони-молекулавї катиони бензил 
m/z91 (28%) њосил мешавад. Массаи молекулавии лактонии inula macrophylla L.аз 
рўйи фрагментатсияи (ба ќисмњо људо кардан)-и ин модда муайян карда шуд. Дар 
натиљаи боз таљзия шудани ионии молекулавї иони m/z137 (16.3%) њосил мешавад. 
Мављудияти гидроксогурўњро њосилшавии иони m/z128 (79%) тасдиќ менамояд. 
Мављудияти боќимондаи лактониро пайдошавии иони m/z98 (100%) тасдиќ 
менамояд. Дар њама њолатњои ба ќисмњо људошавии пайвастњо мо таљзияи ионњои 
НО=СН-СН2 ва њосилшавии лактонии inula macrophylla L-ро муайян кардем. 

Њамин тариќ мављудияти ионњои пароафканиш (таљзия) боm/z 201 ва 158 
таркиби ин моддаро тасдиќ мекунанд. Њангоми тањлили масс-спектрилактонии inula 
macrophylla L ба ѓайр аз массаи асосї ба миќдори камее массаи иловагї М+ 290.8 m/z 
= (100 %), m/z = 288.8 (93.79 %), m/z = 269.8 (9.77 %), m/z = 271.8 (10.18 %) ваm/z = 
272.8 (3.16 %) ошкор карда шуданд (расми 2). 

Расми 2. Масс-спектрилактонии Inula macrophylla L. 
Рисунок 2. Масс-спектрлактонаInula macrophylla L. 

Picture 2.Mass - spectrum of lactone Inula macrophylla L. 
 

 
 



297 
 

Ќисми таљрибавї. 12,8 кг реша ва бехрешањои хушк ва майда кардашудаи inula 

macrophylla L.-ро дар давоми як шабонарўз 6,4 кг бо 5 литр эфири 

нафтї(петролейин) (њар.љўш 70-100 °С) ва 6,4 кг бо 30 литр оби муќаттардамоба 
намудем. Људошудаи дар кунљораи (шрот) боќимонда мављуд буда, бо њамин тарз 3 
маротиба боз коркард карда шуд. 

Сипас экстрактро якљоя намуда, дар вакуум тањти њарорати 35-40°С то хориљ 
шудани њалкунанда буѓронї кардем,460 г (7.19%) аз экстракти ѓализи рангаш зарди 

тира, бо бўи хос, ки дар он њамаи лактонњои дар ашѐи хом ѐфтшуда мављуданд200 г 

экстрактро бо 1,2г эфири петролейинњамроњ намуда, њосилшударо бо 1,5 литр 
мањлули 60% -и атсетони обї, баъд бо 1,5 литр этаноли 90% пай дар пай такон 
додем.Дар натиља экстраксияи моеъ-моеъгии, лактонњо пурра ба фраксияи спирт 
гузашта, аз равѓани эфирї ва пигментњои њамроњикунада озод карда шуданд.  

Људошудаи спиртї дар вакуум то як миќдори кам ѓализ карда шуда (меъѐри 
спирт) ва лактонњои боќимондаро тавассути 300 мл хлороформ људо намудем. 
Њалкунандаи хлороформро буѓронї намуда, дар натиља 130,2 (4.67%) фраксияи 
лактонї дар шакли массаи равѓанмонанди зарди љилодор, ки аз омехтаи 7 лактон 
иборат аст, ба даст овардем.Њангоми ѓализкунии фраксияи эфири петролейин, 46,95 г 
(1.69%) баќияи зифтї ба даст оварда шуд, ки дорои равѓани эфирї, карбогидратњо ва 
миќдори ками лактонњо мебошанд. Дар фраксияи атсетон изњои лактонњо низ ќайд 
карда шуданд (аз сабаби он, ки баромади онњо кам буд ва ба инобат гирифта 
нашуданд).Ѓайр аз ин људокунии лактонњо тавассути хроматографияи калонкагию 
адсорбсионї гузаронида шуд. Њамчун адсорбент оксиди алюминии нейтралї 
истифода намудем, моддањо бо усули элюатно-дискретї эфири петролейин ва 
омехтаи он бо бензол (2-20%) бензол дар омехта, бо метанол (I - 5%) шуста шуданд. 
Бо ин маќсад 130 г фраксияи лактон иборат аз моддањои дорои Rf= 0.9, 0.84, 0.76, 
0.68, 0.58, 0.52, 0.25 буда дар колонкаи диаметраш 8 ва баландиаш 20 см бо адсорбент 
пур карда шуда ба даст оварда шуд. Таркиби сифатии элюат тавассути 
хроматография мањинќабат (системаи Б) назорат карда шуд.Дар ин њолат, мо чунин 
натиљањоро ба даст овардем, ки дар љадвали 1 нишон дода шудааст. 

Њангоми ѓализкунии фраксияи 1-6 84,64 г (3.04 %) тањшини кристаллї људо 
гардид, ки онро баркашида, аз нав бо метаноли 50 % кристаллизатсия кардем. 

Кристаллњои сўзанмонанди беранг дорои њар. гуд.= 78-79.5 0С буда, бо Rf = 0.93 

(системаи А) ва 0.84 (системаи B) дар ХМЌ, ранги дурахшон бо кислотаи 
сулфованиллинї ба даст оварда шуд. Аммо њаминро бояд ќайд намуд, ки ин модда 
бо лактонњо ба реаксия меравад, аз љониби мо игалан номгузорї гардид. Фраксияњои 
13-21 якљоя карда шуда, њангоми буѓронї тањшини кристаллї људошуда,сипас 0,06 г 
моддаи хока (кристаллї) гирифта шуда, дорои њарорати 250 °С буда, мувофиќи 
маълумоти ХМЌ омехтаи 2 модда бо Rf=0.72 ва Rf=0.51 (системаи А) ва Rf=0.58; 
Rf=0,25 (системаи Б), мутаносибан ба ранги сурху-хишти ва љигарї дошта ба даст 
оварда шуд. Барои људо кардани омехтаи онњо аз метаноли 30%-и обии гарм дубора 
кристаллизатсия карда шуда истифода бурдем. Моддаи беранги кристаллї бо 
њарорати гудозишаш 134-135°С (270°С вайроншавї), ки игалин номгузорї гардид, 
људо гардид. Филтрат баъдаз људокунии игалин се маротиба њаљми об зиѐд карда 
шуд.Дар ин њолат, як модда бо Rf= 0.25 њарорати гудозишаш 102-102.5 °Сљудо карда 
шуд, ки мо онро игалол номгузорї намудем. Фраксияњои 22-34 дар вакуум то 
хушкшавїѓализ карда шуданд. Боќимондаро бо бензоли мутлаќ шустем. Боќимондаи 
њалнашаванда дар этаноли гарм њалкунонида шуда, мањлулро тоњаљми начандон зиѐд 
ѓализ ва хунук намудем, сипас бо баромади 0.25 г моддаи кристаллї, ки дорои Rf = 
0.05 (системаи B - ранги бунафш) људо карда шуда, грандол номгузорї гардид. 
Моддањои дар мањлул буда, пас аз људо кардани пайвастањо аз фраксияњои 13-34 
якљоя ва бухор карда шуданд. Боќимондаи њосилшуда дар як моддаи асосї бо Rf= 
0.00 мављуд буд. Барои људо кардани он боќимонда бо метанол шуста шуд, ки дар 
метанолњалнашаванда буда, сипас дар миќдори ками бензоли гарм, ки ба он этанол 
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1:1 илова карда шуд (то тирашавии мањлул) њал гардид. Сипас тањшони њосилшуда 
филтр карда шуда, бо метанол шуста шуд. Моддаи њосилшуда бо Rf=0.94 (дар коѓаз 

ва дар ќолаби BUV) ва 0,00 (дар XМЌ,системаиB доѓи бунафш) бо њарорати 
гудозиши> 370 °С (вайpоншавї), ки ба пайвастаи грандинњамшабењ буда, њосил 
гардид (62). ^ 

Мо дар рафти таљриба боз мушоњида кардем, ки дар (полоиши) филтрати 
људонамудаи игалан боз як моддаи дигар ба Rf= 0.9 наздик (ранги тамашку-бунафш) 
мављуд аст. Барои људокунии он (полоиши) филтрати муайяншуда бо метаноли50 % 
об омехта карда, игалани озодшуда људо карда шуд ва филтр дар вакуум хушк карда 
шуд. Боќимонда маротибаи дуюмдар колонкаи бо оксиди алюминии нейтралї 
хромотография карда шуда, сипас бо 80 % метанол шуста шуд. Элюатродар вакуум 
ѓализ гардонида, лактон бо эфири нафтї (петролейин)тавассути дастгоњои роторї 
буѓронї карда шуд. Њалкунанда буѓронї карда шуда, баќияи он маротибаи дуюм дар 
колонкаибо эфири нафтї (петролейин) шуста шуда, сипас хроматография намудем. 

Њангоми ѓализкунонии элюат моддаи зардчаранг ва шарбатмонанд, њосил 
гардид, ки он њангоми хромотография намудан танњо (як доѓ) як ќимат Rf= 0.9 

нишон дод.Кўшишњои кристалл кардани ин модда бенатиља анљом ѐфт. Ин модда, ки 

хосияти лактонї дорад, ба таври шартїњамчун лактони № 8 таъин карда шуд. 
Хулоса.Њамин тариќ, бо усули хроматографияи адсорбсионї ва ХБЭ мо аз реша 

ва бехрешањои inula macrophylla L. 6 пайвастањои нави терпеноид: игаланС15 Н20О 2. 
Њар. гуд.= 78-79.5 °С, игалинС15 Н20О3.Њар.гуд.= 134-135 ° С, игалолС15 
Н26О2Њар.гуд.= 102° С, грандолС15 Н28О5Њар.гуд.= 320° С, грандин С30 

Н44О5Њар.гуд.= 370° С ва лактонљудо намудем, ки дар бораашон дар адабиѐт 
маълумот оварда нашудааст.Дар асоси хосиятњои физикї-химиявї(спектрњои ИС-, 
Масс-, ХМЌ ва ХБЭ) таркиб ва сохти игалан ва игалол муќаррар карда шуд. Нишон 
дода шуд, ки игалан сохти элеман-8,11-олид ва игалол - элем-8,12-диол дорад. 
Инчунин шароити оптималии људокунї ошкор гардида, адсорбентњо, системањои 
хроматографї, реактивњо барои рушд ва кристаллизатсияи моддањо, пешнињод ва 
тавсия дода мешаванд.  
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ТАЊЌИЌИ ФИЗИКИЮ ХИМИЯВИИ ЛАКТОНЊОИ ЌИСМИ ЗЕРИЗАМИНИИ 

INULAMACROPHYLLAL. 
Inula macrophylla L. бештар дар тибби халќи ба таври васеъ мавриди истифода ќарор дорад. 

Муњаќќиќони хориљии соњаи фарматсевтї аз ин растанї алантолактон, изоалантолактон, дигидро 
њосилањои онњо, инчунин, 3 лактонинав ‟ неоалантолактон, инунолид, спироинулид људо кардаанд, ки 
дар бораи хосиятњои физикї-химиявию биологии онњо иттилоот додаанд. Аммо то њол аз љониби 
муњаќќиќоти ватанї оид ба омўзиши хосиятњои физикию химиявии реша ва бехрешањои ин намуди 
растанї корњои илмї-тањќиќотї ба таври муккамал омўхта нашудааст ва дар адабиѐт маълумот кам 
гирд оварда шудааст. Бинобар ин, мо маќсад гузоштем, ки оид ба омўзиши хосиятњои физикї-
химиявию биологии растании InulamacrophyllaL. корњои илмї-тањќиќотиро дар Љумњурии 
Тољикистон ба роњ монем. Њамин тариќ, бо усули хроматографияи адсорбсионї ва ХБЭ мо аз реша ва 
бехрешањои чоќла 6 пайвастањои навитерпеноид: игалан С15 Н20О2. Њар. гуд.= 78-79.5 °С, игалин С15 

Н20О3. Њар. гуд.= 134-135 ° С, игалол С15 Н26О2 Њар.гуд.= 102° С, грандол С15 Н28О5 Њар.гуд.= 320° С, 
грандин С30 Н44О5 Њар.гуд.= 370° С ва лактон људо кардем, ки дар бораашон дар адабиѐт маълумот 
оварда нашудааст. Дар асоси хосиятњои физикї-химиявї (спектрњои ИС-, Масс-, ХМЌ ва ХБЭ) 
таркиб ва сохти игалан ва игалол муќаррар карда шуд. Инчунин, шароити оптималии људокунї 
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ошкор гардида, адсорбентњо, системањои хроматографї, реактивњо барои рушд ва кристаллизатсияи 
моддањо, пешнињод карда шудааст.  

Калидвожањо: InulamacrophyllaL., њалкунанда, игалан, игалин, игалол, грандол, грандин, 
хромотография, спектри инфрасурх, спектри массавї. 

 
ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ЛАКТОНОВ ПОДЗЕМНОЙ ЧАСТИ 

INULAMACROPHYLLAL 
Растения принадлежащие роду Inula широко применяются как в народной, так и в официальной 

медицине. Зарубежными исследователями из этих растений выделены алантолактон, изоалантолактон, 
их дигидропроизводные, а также 3 новых вещества ‟ неоалантолактон, инунолид, спироинулид и 
опубликованны работы, посвященные их физико ‟ химическим и биологическим свойствам. Однако в 
литературе мало встречаются работы, посвященные исследованию растений принадлежащих роду 
Inula, произрастающих в Таджикистане. Исходя из этого нами была поставлена задача исследовать 
физико ‟ химические и биологические свойства InulamacrophyllaL., произрастающего в Таджикистане. 
Адсорбционной хроматографией и ВЭЖХ из подземных частей указанного растения выделены шесть 
новых соединений, терпеноидной природы- игалан - С15Н20О2 (tпл. 78 ‟ 79,50С), игалин - С15Н20О3 (tпл. 

134 ‟ 1350С), игалол - С15Н26О2 (tпл. 1020С), грандол - С15 Н28О5 (tпл. 3200С), грандин - С30 Н44О5 (tпл. 3700С) 
и лактон, сведения о которых в литературе не встречается На основе результатов физико ‟ химических 
исследований (ИК, Масс-масс-спектрометрия, ТСХ, ВЭЖХ) установлены состав и строение игалана и 
игалола. Также установлены оптимальные условия выделения, адсорбенты, хроматографические 
системы, реактивы для кристаллизации. 

Ключевые слова: Inula, растворитель, игалан, игалин, игалол, грандол, грандин, 
хромотография, ИК ‟ спектр, Масс ‟ спектр. 

 
PHYSICO-CHEMICAL STUDY OF LACTONES IN THE UNDERGROUND PART OF INULA 

MACROPHYLLA L 
Plants belonging to the genus Inula are widely used in both folk and official medicine. Foreign 

researchers have isolated alantolactone, isoalantolactone, their dihydrogen derivatives, as well as 3 new 
substances-neoalantolactone, inunolide, spiroinulide, and published works on their physico-chemical and 
biological properties. However, in the literature there are few works devoted to the study of plants belonging 
to the genus Inula, growing in Tajikistan. Based on this, we set the task to investigate the physico-chemical 
and biological properties of Inula macrophylla L., which grows in Tajikistan. By adsorption chromatography 
and HPLC, six new terpenoid compounds were isolated from the underground parts of this plant: igalan - 
C15H20O2 (tpl. 78 - 79.50C), igalin ‟ C15H20O3 (tpl. 134 ‟ 1350C), igalol ‟ C15H26O2 (tpl. 1020C), grandol - 
C15H28O5 (tpl. 3200C), grandin - C30H44O5 (tpl. tpl. 3700C) and lactone, information about which is not found 
in the literature. Based on the results of physical and chemical studies (IR, Mass ‟ mass spectrometry, TLC, 
HPLC), the composition and structure of igalan and igalol were established. Optimal isolation conditions, 
adsorbents, chromatographic systems, and reagents for crystallization are also established.  

Keywords: Inula, solvent, igalan, igalin, igalol, grandol, grandin, chromatography, IR spectrum, Mass 
spectrum. 
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УДК:536.77 
ТЕРМОДИНАМИКАИ КОМПЛЕКСЊОСИЛКУНИИAg (I) БО 1-МЕТИЛ-2-

МЕРКАПТОИМИДАЗОЛ 
 

Содатдинова А.С., Абдурањмонов Б.Ф. 
Донишгоњи миллии Тољикистон 

 
Имидазол ва њосилањои он ба ќатори пайвастагињои сулфурдор дохил шуда, дар 

соњаи саноати фарматсия ва тибб васеъ истифода мешаванд[1]. Ворид намудани 
гурўњњои функсионалї ба њалќаи имидазол ќобилияти ба реаксияи 
комплексњосилкунї дохилшавии онњорозиѐд мекунанд[2]. Дар корњои [3-5] раванди 
комплексњосилкунии металлњои интиќолї бо баъзе аз њосилањои имидазол омўхта 
шудааст. Муаллифони кори [3,4] муайян карданд, ки миси(II) бо 1-метил-2-
меркаптоимидазолдар муњитњои6-7мол/л НCl зинагї ба реаксия дохил мешавад. Бо 
зиѐдшавии њарорат устувории комплексњо кам мешавад. Дар кори [5] 
комплексњисилкунии колбат ва мис бо имидазол ва 2-метилимидазол омўхта шуда бо 
усулњои гуногуни физико-химиявї сохт ва стуруктураи пайвастњои комплексии 
њосилшуда муайян гардидааст. Кори [6] ба комлексњосилкунии Ag(I)бо имидазолин-
2-тион (этилентиомочевина) бахшида шудааст. Дар кори мазкур муаллифон 
комплексњосилкуниро дар њароратњои гуногун ва ќувваи ионии њархела омўхта 
шумораи заррачањо, собитањои устуворї ва функсияњои термодинамикро муайян 
намудаанд. Исбот шудааст, кињосилшавии пайвастњои комплексї дар мањлул бо 
хориљшавии гармї мегузаранд 

Дар корњои [7-9] термодинамикаињосилшавиикомплексњои Ag(I)бо 2,2-
дипиридил дар омехтаиН2О-ДМСО омўхташудааст. Муаллифони кор аз рўи 
натиљањои тадќиќоти колориметрї энталпияи реаксияи њосилшавии комплексњои 
намуди [AgDipy]ва [AgDipy2] дар мањлули обї-диметилсулфоксид њисоб намудаанд. 
Дар кори мазкур бо истифода аз назарияи солвататсияшавииреагентњо зиѐдшавии 
устувории комплексњои [AgDipy] ва [AgDipy2] дар омехтаи Н2О-ДМСО шарњ дода 
шудааст. Бо њамин монанд дар кори [8] комплексњосилкунии нуќра бо 2,2-дипиридил 
дар омехтаи метанол ‟ диметилформамид бо усули колориметрї омўхта шудааст. 
Дар кори [9] муайян шудааст, ки хориљшавии гармї њангоми комплексњосилкунии 
нуќра бо 2,2-дипиридил бо зиѐдшавии конснтратсияи диметилформамид дар мањлули 
метанол-ДМФА кам мешавад.Дар кори [10] таркиб, сохти мономер, димер ва 
полимеркомплексњои миси (II) бо бензимидазол дар муњити этанол оварда шудааст. 
Муаллифони кори [11] комплексњосилкунии имидазол, 2-метилимидазол, 
бензимидазол ва пиразолро бо металлњо (кобалт, мис, палладий ва платина) омўхта, 
ќобилияти донории лигандњоро бањо доданд. Пайвастњои комплексии рений (V) бо 
имидазол ва 2-меркаптоимидазол вобаста аз таносуби моддањои ба реаксия 
дохилшаванда дар кори [12]омўхта шудаанд. Муќарар гардидааст, ки имидазол бо 
рений ба воситаи атоми сулфур координатсия мешавад. Муаллифони кори [13] 
комплексњосилкунии нитрати нуќраро бо имидазол,3-аминопиридин, никатинамид, 
5-бром-2-аминопиридин дар мањлули обї-этанолї омўхтаанд. Бо истифода аз усули 
потенсиометрїконстантаи устувории комплексњо муайян карда шудааст. Барои 
имидазол, 3-аминопиридинва никатинамид њангоми баланд бардоштани 
консентратсияи спирт дар мањлул собитањои умумии устуворї зиѐд мешаванд. 

Дар кори [14] комплексњосилкунии имидазол, 1-этилимидазол, винилимидазол 
ва этиленбензаимидазол бо хлориди никел мавриди омузиш ќарор 
гирафтааст.Муайян гардидааст, ки вобаста аз таносуби пайвастањои ба реаксия 
дохилшаванда комплексњои таркибашон гуногун њосил мешаванд. Дар атсетон 
имидазол ва њосилањои он бо Ni(II) комплексњои таркиби NiCl2·L-ро њосил мекунанд. 
Дар асоси резонанси магнитии ядрої (РМЯ) ва спектроскопияи инфрасурх муайян 
карда шудааст, ки банди байни металл ва лиганд дар комплексњо аз њисоби љуфти 
электронњои таќсимнашудаи атоми нитроген ва орбитали холии металл њосил 
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мегардад. Дар кори [15] омўзиши комплексњосилкунии 1-венилимидазол ва 1-винил 
бензимидазол бо хлориди Mn(II), Fe(III), Co(II), Cu(II) ва Cu (I) мавриди тањќиќ 
ќарор гирифтааст. Муќаррар карда шудааст, ки њангоми таъсири мутаќобилаи 
металлњои номбурда бо 1-винилимидазол ва 1-винилбензимидазол, дар таносуби 1:1, 
1:4, 1:6 чунин намуди комплексњо њосил мешавад: MeCln·4L. Бо намакњои Fe, Mn, Co 
ва CuСl2 винилимидазолњо комплексњои таркиби зеринро њосил мекунанд: CuCl2·L, 
CuCl2·2L, CuCl2·L. Аз адабиѐти тањлилшуда муайян гардид, ки комплексњосилкунии 
нуќра(I)бо 1-метил-2-меркаптоимидазол дар мањлулњои обї то дараљае омўхта 
нашудааст.  

Маќсади кораз омўзиши раванди комплексњосилкунииAg(I)бо 1-метил-2-
меркаптоимидазол (1МИ), муайян кардани таъсири ќувваи ионї ба собитањои 
устуворї, њисобкунїва тањлили функсияњои термодинамикии пайвастњои 
координатсионии њосилшуда иборат аст. 

 
ЌИСМИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЇ 

Барои комплексњосилкунии нуќра бо 1-метил-2-меркаптоимидазол элементи 
галваниеро истифода намудем, ки дар он ба сифати электроди индикаторї лавњачаи 
нуќрагїва њамчун электроди муќоисавїэлектроди хлорнуќаргї истифода карда шуд. 
Комплексњосилкуниро дар мањлули обїбоќувваи ионии 0,2 мол/л мавриди омўзиш 
ќарор додем. Консентратсияи аввалаиAgNO3ба 1·10-4мол/л ва консентратсияи 1-
метил-2-меркаптоимидазолба 1·10-2мол/лбаробар шуд.Потенсиали системаи 
галваниро бо ѐрии рН-метриРНS-25 чен намудем.Њароратродар ячейкабо ѐрии 
њамоми термостатї(±0.50С)доимї нигоњ доштем. Консентратсияи мувозинатии 
нуќра(I), 1-метил-2меркаптоимидазол, шумораи заррачањо ва константањои 
устувории комплексњои њосилшуда боистифода аз барномаи KEV[16]њисоб карда 
шуд. 

МУЊОКИМАИ НАТИЉАЊОИ ТАЉРИБАВЇ 
Комплексњосилкунии нуќра ва 1-МИ бо истифода аз электроди навъи якум дар 

асоси нуќраи металлїгузаронида шуд. Ин электрод дар мањлулњои обї баргарданда 
ва дорои потенсиали устувор (Е0=0,800В) мебошад.Дар кори[17]хосиятњои кислотагї 
‟ асосии 1МИ дар мањлулњои обї омўхта шудааст. Муайян гардидааст, ки ин 
пайвасти органикї дар њудудњои рН=5-10 дар шакли молекулавї мављуд аст ва дар 
њамин шакл ба фикри мо дар реаксияи комплексњосилкунї иштирок мекунад.  

Дар љадвали 1 натиљаи титронии потенсиометрї, таѓйирѐбии консентратсияи 
моддањои ба реаксия дохилшаванда дар њар як нуќтаи титронї ва консентратсияи 
мувозинатии онњо оварда шудааст.  

Љадвали 1. Таѓйирѐбии потенсиали системаи Ag/Ag+, косентратсияи 
мувозинатии нуќра ва 1-метил-2-меркаптоимидазол дар њарорати 273 К. СAg

+ =10-4 
мол/л.СМИ =10-2 мол/л. 

Таблица 1. Изменение потенциал системыAg/Ag+, равновесной концентрации серебра и 1-
метил-2-меркаптоимидазолапри 273 К. СAg

+ =10-4 моль/л. СМИ =10-2 моль/л. 
Table 1. Changes the potential system of Ag /Ag +, the equilibrium concentration of silver and 1-

methyl-2-mercaptoidymazole at a temperature of 273 K. 
СAg + = 10-4 mol/l. СMI = 10-2 mol/l. 

E,мВ CL·104, мол/л CAg
+·105, мол/л [L] ·104,мол/л [Ag+]·1011,мол/л 

532,5 0,398 9,96 0,0000714 5980000 
459,0 0,94 9,92 0,000428 1990000 
417,6 1,19 9,88 0,104 9150 
396,0 1,57 9,84 0,330 2370 
372,0 1,96 9,80 0,597 1080 
351,4 2,34 9,77 0,885 608 
332,3 2,72 9,73 0,120 382 
327,0 3,10 9,69 0,152 259 
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320,0 3,47 9,65 0,185 186 
318,0 3,85 9,62 0,220 139 

312,0 4,58 9,54 0,289 85,6 
305,0 5,30 9,47 0,358 57,8 
298,3 6,02 9,40 0,429 41,4 
295,0 6,72 9,33 0,498 31,1 
292,0 8,09 9,19 0,634 19,4 
290,2 8,76 9,12 0,701 15,9 
288,3 9,42 9,06 0,767 13,3 
262,0 9,75 9,03 0,800 12,2 
257,0 10,7 8,93 0,895 9,68 
251,0 11,7 8,83 0,996 7,77 
247,0 12,6 8,74 10,86 6,49 
241,0 13,5 8,65 11,77 5,47 
237,5 14,4 8,56 12,67 4,67 
235,2 15,3 8,47 13,55 4,04 
231,3 16,7 8,33 14,98 3,24 
224,4 18,0 8,20 16,36 2,67 
218,8 19,4 8,06 17,71 2,24 
214,3 20,9 7,94 19,00 1,90 
208,3 21,9 7,81 20,26 1,64 
206,7 23,1 7,69 21,48 1,43 

203,3 24,2 7,58 22,67 1,26 
201,2 25,4 7,46 23,82 1,12 
194,4 27,5 7,25 26,01 0,906 
192,1 29,6 7,04 28,09 0,749 
186,5 31,5 6,85 30,05 0,632 
185,2 33,3 6,67 31,91 0,541 
184,0 36,7 6,33 35,35 0,413 

182,0 39,8 6,02 38,46 0,327 
180,0 42,5 5,75 41,28 0,268 
175,0 46,2 5,38 45,06 0,207 

165,7 49,5 5,05 48,38 0,166 
157,3 52,4 4,76 51,33 0,138 
153,8 55,0 4,50 53,95 0,117 
150,8 57,3 4,27 56,31 0,101 
148,8 59,3 4,07 58,44 0,0881 
144,0 62,4 3,76 61,56 0,0724 
142,6 65,0 3,50 64,24 0,0612 
137,0 67,3 3,27 66,58 0,0528 
134,3 69,3 3,07 68,63 0,0462 
132,6 71,1 2,89 70,44 0,041 
132,0 72,7 2,73 72,05 0,0368 

 
Аз љадвали 1 ва тадќиќотњое, ки дар дигар њароратњо гузаронида шудаанд, 

муайян гардид, ки њангоми илова кардани 1МИ ба мањлули нитрати нуќра 
потенсиали электроди нуќрагї кам мешавад. Дидан мумкин аст, ки дар њарорати 
273К потенсиали системаи Ag/Ag+ нисбат ба электроди хлор нуќрагї аз 523 то 132мВ 
кам мешавад. Дар њарорати 298К аз 518 то 199,7 таѓйир меѐбад.  

Барои муайян кардани таркиб васобитањои устувории пайвастњои комплексїмо 
аз барномаи KEV[16] истифода бурдем. Ин барнома имконият медињад, ки дар асоси 
маълумотњоиэксперименталї, консентратсияи заррањои дар мањулулњосилшуда ва 
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устувории онњо муайян карда шавад. Барои ин амалро иљро кардан сараввал дар 
барнома таѓйирѐбиипотенсиалисистемаи Ag/Ag+, таѓйирѐбии консентратсияи 
моддањои ба реаксия дохилшаванда дар њар як нуќтаи титронї, таѓйирѐбии 
консентратсияи ионњои гидроген ва собитаи протонизатсияшавии лиганди 
органикиро ворид кардан лозим аст. Баъдан матриса (ќолиб)-и муодилаи 
реаксияњои, ки эњтимолияти гузаштани онњо њангоми таъсири мутаќобилаи нуќра бо 
1-метил-2-меркаптоимидазол мављудњаст, тартиб дода шуда дар барнома љо карда 
мешаванд (реаксияњои 1-6).  

H+ + МИ = HМИ +     (1) 
[Ag(Н2О)4]+ + MИ= [Ag 1МИ(H2O)3]+ + Н2О  (2) 
[Ag(Н2О)4]++ 2(МИ) = [Ag(1МИ)2(Н2О)2]+ + 2Н2О (3) 
[Ag(Н2О)4]++3 (МИ) = [Ag(1МИ)3H2O]+ + 3Н2О (4) 
[Ag(Н2О)4]++ 4(МИ) = [Ag(1МИ)4]+ + Н2О  (5) 

[Ag(Н2О)4]+ + НМИ+= [AgН1МИ(H2O)3]2+ + Н2О (6) 
Коркарди маълумоти титронии потенсиометрї бо барномаи KEV натиљаи 

ќаноатбахшро танњо барои гузариши реаксияњои 2-4 ва собитањои устувории 
њосилшавии заррањои комплексњоро аз рўйи ин равандњо њисоб мекунад.Дар љадвали 
2 ќимати собитањои устувории пайвастањои комплексии нуќра (I)бо 1МИ 
дарњароратњои 273-318К оварда шудааст.  

Љадвали 2.Собитањои умумии устувории заррачањои комплексии нуќра(I) бо 1МИдар 
њароратњои 273-318К. J=0,2мол/л 

Таблица 2. Общие константы устойчивости комплексов серебра (I) с 1-МИ при 
температурах 273-318К. J=0,2моль/л 

Table 2. General stability constants of silver complex silver (I) with 1MI at temperatures of 273-
318K.J = 0,2mol / l 

Т,К 
lgβ1 

[AgМИ(H2O)3]+ 

lgβ2 
[Ag(МИ)2(Н2О)2]+ 

lgβ3 
[Ag(МИ)3(Н2О)]+ 

273 7,97±0,11 
11,99±0,09 

13,77±0,44 

288 7,82±0,10 
10,85±0,50 

13,51±0,30 

298 7,02±0,05 
10,40±0,13 

13,01±0,10 

308 6,87±0,08 
10,06±0,50 

12,66±0,052 

318 5,27±0,05 
9,85±0,08 

12,28±0,14 
Аз маълумоти љадвали 2 дида мешавад, ки собитањои умумии устуворї бо 

зиѐдшавии њарорат кам мешаванд. Њангоми гузаштан аз собитањои умумї ба зинагї 
мушоњида мешавад, ки бо зиѐдшавии шумораи молекулаи 1МИ дар сфераи дохилии 
пайвасти комплексїустувории комплексњо кам мешавад (дар 298К; 
lgK1=7,02;lgK2=3,03;lgK3=2,61).Чунинтаѓйирѐбї ба ќонуниятњои гузариши 
комплексњосилкунии зинагї мувофиќ буда, камшавии устувории комплексњоро бо 
омилњои стерикї алоќаманд кардан мумкин аст.  

Дар кори [17] мо комлексњосилкунии нуќраро бо 1-метил-2-меркаптоимидазол 
дар ќувваи ионии0,1мол/л омўхта шумора, таркиб ва собитањои устувории 
консентратсионии пайвастањои комплексии њосилшударо муайян намудем. 
Натиљањои кори [17]ва тањќиќотњое, ки мо дар ќувваи ионии 0,2мол/л оиди собитањои 
устуворииконсентраттсионї ба даст овардем, имконият дод, ки собитањои 
термодинамикии њосилшавии пайвастањои комплексии нуќра бо 1МИ њисоб карда 
шаванд.  

Барои њисоб кардани собитањои устувории термодинамикї мо аз муодилае, ки 
дар кори [18]барои њисоб намудани β0тавсия шудааст, истифода намудем: 
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Ин муодила имконият медињад, ки собитањои термодинамикии устуворїдар 
дилхоњњароратњо њисоб карда шаванд. Дар ин муодила бузургии δ=lgβC

ʹ-lgβC
"lgβC

ʹ ‟ 
собитаи умумии устуворї дар ќувваи ионии якум, lgβC

" - собитаи умумии устуворї 
дар ќувваи ионии дуюм. Δνz2=Δνz2

мањ.реак. - Δνz2
мод.аввала. 

Тањќиќоти гузаронидашуда нишон дод, ки барои реаксияњои 1-3ќимати Δνz2=0 
баробар аст.  

[Ag(H2O)4]+ +1МИ↔ [Ag(1МИ)(H2O)3]+ (1) 
[Ag(H2O)4]++2МИ↔[Ag(1МИ)2(H2O)2] + (2) 
[Ag(H2O)4]+ +3МИ↔[Ag(1МИ)3(H2O)] + (3) 

Дар љадвали 3собитањои термодинамикиипайвастњои комплексии нуќра(I) бо 1МИ 
дар њароратњои 273-318К оварда шудааст.  

Љадвали 3. Собитањои термодинамикииустувории пайвастњои комплексии нуќра(I) бо 
1МИдар њароратњои 273-318К 

Таблица 3.Термодинамические константы устойчивости комплексов серебра(I) с 1МИ 
при температурах 273-318К  

Table 3/ Thermodynamic stability of silver complex compounds (I) with 1MI at 
temperatures of 273-318K 

Т.К lgβ1
0 [AgМИ(H2O)3]+ lgβ2

0 [Ag(МИ)2(Н2О)2]+ 
lgβ3

0 

[Ag(МИ)3(Н2О)]+ 

273 6,96±0,11 10,46±0,09 13,70±0,44 

288 6,54±0,10 9,97±0,050 12,60±0,30 

298 6,27±0,05 9,71±0,13 12,31±0,10 

308 6,11±0,05 9,50±0,50 11,90±0,052 

318 5,24±0,05 8,94±0,08 11,07±0,14 
Натиљаи њисобкунињо нишон дод, ки фарќи байни собитањои консентратсионї 

ва термодинамикї дар њароратњои паст зиѐд буда, ки ин аз табиати заррањои 
комплексї вобастагї дорад.  

Дар асоси собитањои термодинамикїфунксияњои термодинамикї барои 
реаксияи комплексњосилкуниинуќра ва 1МИ бо усулњои коэффисиенти њароратї [6] 
ва Кларку Глю [19] њисоб карда шудаанд. Дар љадвали 4 функсияњои 
термодинамикии њосилшавии заррачањои комплексии нуќра(I) бо 1МИ, кибо њар ду 
усул муайян шудаанд,оварда шудааст.  

Љадвали 4. Функсияњои термодинамикии реаксияњои њосилшавии пайвастањои 
комплексии нуќра(I) бо 1МИ:ΔН*,ΔG*, ΔS*- бо усули Кларк ва Глю њисоб шудаанд 

Таблица 4. Термодинамические функции реакции образования комплексов серебра(I) 
с 1МИ: ΔН*, ΔG*, ΔS*- рассчитаныметодом Кларк и Глю 

Table 4. The thermodynamic functions of reactions for the formation of silver complex 
compounds (I) were calculated by 1MI: ΔН *, ΔG *, ΔS * - by the Clark and Glu method 

 
Реаксияи њосилшавии комплексњо ΔН*(ΔН) 

кЉ/моль 
ΔG*(ΔG)  
кЉ/моль 

ΔS*,(ΔS) 
Љ/(моль·К) 

[Ag(H2O)4]++L =[Ag(H2O)3L] + +H2O 
-57,0(-57,0) -35,16 (-35,16) -73,30 (-73,30) 

[Ag(H2O)4]++2L= [Ag(H2O)2L2] + +2H2O 
-52,57 (-52,57) -55,11 (-55,11) 8,52 (8,53) 

[Ag(H2O)4]++ 3L= [Ag(H2O)L3] ++3H2O 
90,47(-90,47) -69,71 (-69,70) -69,64(-69,68) 

Аз љадвали 4 дидан мумкин аст, ки реаксияи њосилшавии њар се заррачањои 
комплексї бо хориљшавии гармї мегузаранд. Дар баробари ин дар таѓйирѐбии 
бузургии ∆H њангоми гузаштани реаксияњои зинагїќонунияти муайяне дида 
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намешавад. Хориљшавии гармї њангоми гузариши реаксияњо далели устувортар 

будани банди химиявии байни Ag −1МИ нисбат ба Ag‟ Н2О мебошад.  

Новобаста аз он ки дар натиљаи гузариши реаксияњомиќдори молњоимоддањои 
ба реаксия дохилшаванда ва баъд аз реаксия њосилшаванда таѓйир намеѐбад 
энтропия (ΔS) њангоми њосилшавии заррачаи комплексие, ки дар сфераи дохилиаш ду 
лиганд дорад ќимати мусбат мегирад. Чунин таѓйирѐбии энтропия ба фикри мо аз 
хосияти солвататсияшавии моддањои аввала ва мањсули реаксия вобаста аст. 
Бузургии ΔG барои њар се реаксия манфї буда, чунин ќимат ќабул кардани он аз 
омили энталпия вобастагии калон дорад.  
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ТЕРМОДИНАМИКАИ КОМПЛЕКСЊОСИЛКУНИИ Ag (I) БО 1-МЕТИЛ-2-

МЕРКАПТОИМИДАЗОЛ 
Бо усули потенсиометрї комплексњосилкунии нуќра(I)бо 1-метил-2-меркаптоимидазол (1МИ) 

дар њароратњои гуногун бо истифода аз электроди нуќрагїомухта шуд. Муайян гардид, ки њангоми 
илова кардани 1МИ ба мањлули нитрати нуќра потенсиали электроди нуќрагї дар њарорати 273К аз 
523 то 132мВ ва дар њарорати 298К аз 518 то 199,7мВкам мешавад.Чунин таѓйирѐбии потенсиал њам аз 
гузариши реаксияи комплексњосилкунї ва њам аз њарорат вобаста будани ин равандро нишон 
медињад.Барои муайян кардани таркиб ва собитањои устувории пайвастњои комплексии нуќра бо 
1МИбарномаи KEV истифода карда шуд. Коркарди маълумоти титронии потенсиометрї бо барномаи 
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KEVимконият дод, ки таркиб ва устувории се пайвасти координатсионии таркибашон: 
[Ag(1МИ)(H2O)3]+,[Ag(1МИ)2(H2O)2] +ва[Ag(1МИ)3(H2O)] + дар њароратњои 273-318К муайян карда 
шавад.Бо истифода аз муодилаиВ.П.Василев дар асоси собитањои устувории консентратсионї 
собитањои термодинамикии њосилшавии пайвастњои комплексї муайян гардид: дар 298Кlgβ10 = 
6,27±0,05; lgβ20=9,71±0,13; lgβ30=12,31±0,10. Нишондода шуд, ки собитањои термодинамикї вобаста аз 
зиѐдшавии њарорат бо як ќонунияти муайян кам мешаванд.Собитањои термодинамикии дар 
њароратњои гуногун њисоб карда шуда, барои муайянкунии функсияњои термодинамикии (ΔН,ΔG, ΔS) 
пайвастњои комплексїистифода бурда шудаанд. Реаксияи њосилшавии њар се пайвасти комплексї бо 
хориљшавии гармї мегузаранд.Хориљшавии гармї њангоми гузариши реаксияњо далели устувортар 

будани банди химиявии байни Ag−1МИ нисбат ба Ag‟ Н2О мебошад. Бузургии ΔG барои њар се 

реаксия манфї буда, ќимати манфїќабул кардани он аз омили энталпия вобастагии калон дорад.  

Калидвожаҳо: собита, термодинамика, 1-метил-2-меркаптоимидазол, нуќр 
 

ТЕРМОДИНАМИКА КОМПЛЕКСООБРАЗОВАНИЯ Ag(I) С 1-МЕТИЛ-2-

МЕРКАПТОИМИДАЗОЛОМ 

С использованием серебряного электрода потенциометрическим методом изучено 

комплексообразование серебра (I) с 1-метил-2-меркаптоимидазолом (1МИ) при разных температурах. 

Установлено, что при добавлении 1МИ к раствору, содержащему нитрат серебра электродный потенциал 

серебряного электрода при 273К уменьшается от 523 до 132мВ, а при 298К до 199,7мВ. Такое изменение 

потенциала указывает как на протекание комплексообразование, так и на зависимость данного процесса от 

температуры. Для установления состава и констант устойчивости комплексов серебра с 1МИ использовали 

программа KEV. Обработка результатов потенциометрического титрования с помощью программы KEV 

дало возможность, установить состав и устойчивость трех координационных соединений составов: 

[Ag(1МИ)(H2O)3]
+
,[Ag(1МИ)2(H2O)2]

+
и Ag(1МИ)3(H2O)]

+
. С использованием уравнения В.П.Васильева на 

основе концентрационных константи определены термодинамические констант образования комплексов 

при 298К: lgβ1
0 

= 6,27±0,05; lgβ2
0
=9,71±0,13; lgβ3

0
=12,31±0,10. Расчитаны термодинамические функции (ΔН, 

ΔG, ΔS) образования комплексных соединений. Образование всех трех комплексов протеакет с выделеныем 

теплоты. Установлен, что теплоты при протекание реакций является доказательством того, что прочность 

связи Ag −1МИ больше, чем связи Ag– Н2О. Величина ΔG для образования всех комплексных форм имеет 

отрицательное значение и зависит от энтальпийного фактора. 

Ключевые слова: константа, термодинамика, 1-метил-2-меркаптоимидазол, серебро.  

 

THERMODYNAMICS OF Ag(I)COMPLEX FORMATION WITH 1-METHYL-2-

MERCAPTOIMIDAZOLE 

Using a silver electrode, the complexation of silver (I) with 1-methyl-2-mercaptoimidazole (1MI) at 

different temperatures was studied by a potentiometric method. It was found that when 1MI is added to a solution 

containing silver nitrate, the electrode potential of the silver electrode at 273K decreases from 523 to 132mV, and at 

298K to 199.7mV. This change in potential indicates both the occurrence of complexation and the dependence of 

this process on temperature. The KEV program was used to establish the composition and stability constants of 

silver complexes with 1MI. Processing the results of potentiometric titration using the KEV program made it 

possible to establish the composition and stability of three coordination compounds of compositions: 

[Ag(1МИ)(H2O)3]
+
, Ag [(1МИ)2(H2O)2]

+
и [Ag(1МИ)3(H2O)]

+
. Using the V.P. Vasilev equation, the 

thermodynamic constants of the formation of complexes at 298K were determined on the basis of concentration 

constants: lgβ1
0
=6,27±0,05; lgβ2

0
=9,71±0,13; lgβ3

0
=12,31±0,10. The thermodynamic functions (ΔН, ΔG, ΔS) of the 

formation of complex compounds were calculated. Formation of all three proteaket complexes with released heat. It 

has been established that the heats during the course of the reactions are evidence that the strength of the Ag – 1MI 

bond is higher than that of the Ag – H2O bond. The ΔG value for the formation of all complex forms has a negative 

value and depends on the enthalpy factor. 

Keywords: constant, thermodynamics, 1-methyl-2-mercaptoimidazole, silver 
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УДК:547:541+504.75.05 
ТАЪСИРИ ВАЗЪИ ЭКОЛОГИИ МАЊАЛ БА РАВАНДИ БИОХИМИЯВИИ 

ЊОСИЛШАВИИ РАВЃАН ДАР РАСТАНИЊО 
 

Иброгимов Д.Э., Гулањмадов Њ.Ш., Ибрагимова С.И.*, Зокирова М.А.** 
Донишгоњи техникии Тољикистон ба номи акад М.С.Осимї 

*Донишгоњи миллии Тољикистон 
**Донишгоњи технологии Тољикистон 

 
Омўзиши равѓанњо фарогири таърихи њазорсола мебошад. Ба истиснои 

равѓанњои эфирї айни замон наздикии 2000 номгўйи равѓанњо муайян шуда тасдиќ 
гардиданд [1].  

Яке аз сабабњои ба пажўњиш ва тањќиќи таркиби растанињо ањамияти хосса 
додани илм ва истењсолоти муосир дар он мебошад, ки равѓанњо натанњо манбаи 
ѓизо, инчунин, ашѐи хоми пурќимат барои њосил намудани як зумра мавод ва 
мањсулот ба њисоб мераванд. Вобаста ба таркиби химиявии равѓанњо самтњои 
мухталифи истифодашавии саноатї доранд [2]. 

Айни замон дар асоси равѓанњо як зумра доруворињо ва моддањои фаъоли 
биологї аз ќабили кислотањои эссенсиалї, витамини Е, витамини Р-Р, флованоидњо 
ва флованонњои хосияти антиоксидантї дошта ва ѓайра њосил карда мешаванд. Аз 
равѓанњо, инчунин, собунњо, моддањои шўянда, кислотањои калонмолекулаи 
органикї, глитсерин, биодизел (триатсилглитсерин, эфирњои метилї ва этилии 
кислотањои калонмолекулаи карбонї) ва маводњои сохтмонї (алиф ва рангубор) 
истењсол мегардад [3].  

Чи тавре маълум аст, њар як номгўи растанї ба худ таркиби химиявии хосро 
дорад. Дар баробари ин ба таркиби химиявии равѓан инчунин метавонад таркиби 
хок ва иќлими мањал, ки дар он растанї афзоишу инкишоф меѐбад, таъсири худро 
расонад [4,5]. 

Натиљањои тањќиќотњои гузаронидашуда дар ин самт муайян намудааст, ки 
таркиби химиявии растанињо метавонад инчунин ба вазъи экологии мањал вобастагї 
дошта бошанд [6]. 

Ин муњимияти мавзўъро ба инобат гирифта оиди таъсири партовњои газї ва 
аэрозолии КВД «ШАТ» ба вазъи экологии флораи минтаќа як ќатор тањќиќотњо 
гузаронида шуд.  

Яке аз њадафњои пажуњиш ва тањќиќотњо дар ин љода ин арзѐбии экологии 
таъсири ин партовњо ба равандњои метаболитикии њосилшавии компонентњои 
марбут ба равѓани растанињо мебошад. Барои амалї намудани маќсадњои 
гузошташуда пеш аз њама таркиби химиявии партовњои газї ва аэрозолии 
истењсолоти алюминий муайян карда шуд ва маълум гардид, ки асоси ин партовњоро 
фториди њидроген чангњои ѓайриорганикї ва диоксиди сулфур ташкил медињанд. 
Дар асоси натиљањои тањќиќ харитањои экологї-љуѓрофии минтаќањои осебпазир 
тартиб дода шуд (Расми 1-3).  

 
Расми 1. Изолинњои майдонњои ѓализати фториди њидроген 

дар мањали КВД «ШАТ» 
Рис. 1. Изолиний распространения концентрации фтористого водорода на 

территории ГУП «Таджикская алюминиевая компания» 
Fig. 1. Isolines of the propagation of hydrogen fluoride concentration on the territory of the 

State Unitary Enterprise "Tajik Aluminum Company" 
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Расми 2. Изолинњои ѓализати чанги ѓайриорганикї 

дар мањали КВД «ШАТ» 
Рисунок 2. Изолиний распространения неорганической пыли на территории ГУП 

«Таджикская алюминиевая компания» 
Figure 2. Isolines of the spread of inorganic dust on the territory of the State Unitary 

Enterprise "Tajik Aluminum Company" 
 

 
Расми 3. Изолинњои ѓализати оксиди сулфур дар мањали  

КВД «ШАТ» 
Рисунок 3. Изолиний распространения диоксида серы на территории ГУП 

«Таджикская алюминиевая компания» 
Figure 3. Isolines of the spread of sulfur dioxide on the territory of the State Unitary 

Enterprise "Tajik Aluminum Company" 
Чи тавре аз харитаи љуѓрофии тартибдодашуда, ки дар расмњои 1,2 ва 3 дарљ 

гардидааст, бармеояд, изолинњои майдонњои консентратсияи фториди њидроген, 
чангњои ѓайриорганикї, оксиди сулфур (SО2) то радиуси 10 км-ро дар бар мегирад.  

Тањлили парокандашавии њудуди ѓализати миѐнаи солонаи ифлоскунандањо аз 
манбањои партов нишон дод, ки сатњи муќарраршудаи ифлосшавї дар њамаи 
нуќтањои њисобшуда аз меъѐрњои гигиенї зиѐд нест. Бинобар он ки КВД «ШАТ» аз 
соли 1975 инљониб фаъолият менамояд, партовњои газї ва аэрозолї метавонанд ба 
таѓйирѐбии таркиби химиявии растанињо дар минтаќањои осебпазири муайяншуда 
таъсири худро расонанд.  

Барои муайян намудани эњтимолияти таъсири партовњои газї ва аэрозолии 
КВД «ШАТ» ба равандњои метаболитикии равѓанњосилшавї дар растанињо як зумра 
тањќиќотњоро оиди муайян намудани таъсири ин партовњоро дар динамикаи 
равѓанњосилшавї дар тухми пахта гузаронидем.  
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Барои људо намудани липидњои таркибии ядрои тухми пахтањои тањќиќшаванда 
аз усули экстраксияи гарм истифода намудем. Ба сифати экстрагент аз хлороформ 
истифода карда шуд. Экстраксия дар мувофиќа бо усулњои маълум, бо истифода аз 
њамоми обї дар њарорати 60-65оС муддати то 8 соат гузаронида шуд. Равѓаннокї бо 
истифода аз усули Рушковский муайян карда шуд [7-9].  

Барои омухтани динамикаи њосилшавии равѓан дар тухми пахта, равѓанннокии 
онро дар се марњилаи пухтарасии тухм муайян намудем. Натиљањо дар љадвали 1 
пешнињод шудааст.  

Љадвали 1. Динамикаи њосилшавии равѓан дар ядрои тухми пахта 
Табл.1. Динамика образования масла в составе семян хлопчатника 

Table 1. Dynamics of oil formation in the composition of cotton seeds 

Намунањои 
тухми 

растанињои 
тањќиќшаванда 

 
Равѓанннокии ядрои тухм дар марњилањои 

пухтарасии он (бо њисоби %) 

Пахтаи навъи 
«Мењргон» (А) 

11,33 24,63 40,02 

Пахтаи навъи 
«Мењргон» (Б) 

10,72 23,17 38,72 

Пахтаи навъи 
«Њисор» (А) 

9,82 11,29 36,3 

Пахтаи навъи 
«Њисор» (Б) 

9,56 10,90 36,0 

Эзоњ: А- тухми растании пахта, ки дар участкаи эксперименталии назди кафедраи 
«Биохимия»-и Донишгоњи миллии Тољикистон парвариш карда шудааст; Б ‟тухми растании 
пахта, ки дар минтаќаи осебпазири назди КВД «ШАТ» парвариш карда шудааст.  

Чи тавре аз натиљањои тањлили дар љадвали 1 баррасишуда аѐн мегардад, барои 
муќоиса намудани натиљањо пахтањои тањќиќшаванда дар минтаќањои осебпазири 
КВД «ШАТ» (Б) ва участкаи эксперименталї парвариш карда шудаанд. Натиљањои 
тањлил далели он мебошад, ки партовњои газї ва аэрозолии КВД «ШАТ» ба 
мањсулнокии биологї ва динамикаи њосилшавии равѓан дар ядрои тухми пахта 
таъсири худро намерасонад. 

Барои муайян намудани таъсири партовњои газї ва аэрозолии КВД «ШАТ» ба 
таркиби химиявии равѓани пахта як зумра нишондињандањои физикию-химиявии 
равѓанњои њосилкардашуда дар мувофиќа бо методњои маълум муайян намудем [10-
14]. Натиљањо дар љадвали 1 баррасї гардидааст.  

Љадвали 2. Вобастагии ќимати нишондињандањои физикию ‟ химиявии равѓан ба 
вазъи экологии минтаќаи афзоишу инкишофи растанї 

Табл. 2. Зависимость значения физико-химических показателей масла от 
экологической обстановки зоны произрастания 

Tab. 2. Dependence of the value of the physical and chemical parameters of the oil on the 
ecological situation of the growing zone  

Номгўйи равѓанњои 
тањлилшаванда 

Нишондињандањои физикию химиявии муайяншуда 

[ ]204 [n]20  
АК (мг 
КОН/г) 

АС (мг 
КОН/г 

АЭ (мг 
КОН/г 

АИ (мг 
КОН/г 

Равѓани ядрои тухми 
пахтаи навъи 
«Мењргон» (А) 

 
0,927 

 
1,4740 

 
3,51 

 
186,5 

 
182,99 

 
104,58 
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Равѓани ядрои тухми 
пахтаи навъи 
«Мењргон» (Б) 

 
0,931 

 
1,4745 

 
3,63 

 
187,3 

 
183,67 

 
89,29 

Равѓани ядрои 
тухми пахтаи навъи 

«Њисор» (А) 

 
0,930 

 
1,4743 

 
3,53 

 
180,3 

 
176,77 

 
100,45 

Равѓани ядрои тухми 
пахтаи навъи «Њисор» 
(Б) 

 
0,929 

 
1,4741 

 
3,59 

 
191,1 

 
187,51 

 
89,96 

Эзоњ: - А,Б нигаред ба љадвали 1. АК - адади кислотагї, АС - адади собунонї, АЭ - 
адади эфирї, АИ ‟ адади иодї: 

Дар асоси натиљањои тањлили эксперименталї муайян карда шуд, ки ба таркиби 
химиявии равѓанњо метавонанд вазъи экологии минтаќа таъсири худро расонад. Чи 
тавре аз натиљањои тањлил, ки дар љадвали 2 пешнињод гардидааст, бармеояд, 
намунањои равѓани пахтае, ки дар минтаќањои осебпазири КВД «ШАТ» парвариш 
гардидааст, нишондињандањои адади кислотагї нисбат ба равѓани пахта, ки дар 
минтаќањои аз љињати экологї тоза (участкаи эксперименталии назди кафедраи 
биохимияи Донишгоњи миллии Тољикистон) парвариш ѐфтааст, каме зиѐдтар 
мебошад. Дар муайян намудани адади иодии ин равѓанњо бо методњои маълум 
њодисаи баръакси адади кислотагї мушоњида карда шуд [15,16]. Адади иодии 
навъњои равѓани тањлилшавандаи А (нигаред ба љадвали 2) нисбат ба намунаи Б 
зиѐдтар мебошад.  

Аз ин натиљањои тањлили эксперименталї бармеояд, ки партовњои газї ва 
аэрозолии КВД «ШАТ» метавонад њосилшавии кислотањои калонмолекулаи 
карбониро зиѐд намояд. Нисбатан кам гардидани адади иодї аз он гувоњи медињад, 
ки вазъи экологии минтаќањои осебпазири КВД «ШАТ» ба мањсулнокии биологии 
њосилшавии пайвастагињои бењад дар таркиби растанињо таъсири манфии худро 
мерасонад.  

Дар баробари ин тањќиќот барои муайян намудани таъсири вазъи экологии 
мањал ба рН-и экстракти растанињо низ тањќиќ гузаронида шуд. Натиљањои тањлил 
дар диаграмаи 1 пешнињод гардидааст.  

 

 
Диаграмаи 1. Таъсири партовњои КВД «Ширкати алюминии тољик» ба рН-и 

липидњои таркиби баъзе растанињои минтаќа 
Диаграма 1. Влияние отходов ГУП «Таджикская алюминиевая компания» на рН 

липидного состава некоторых растений региона 
Diagram 1. Influence of wastes of the State Unitary Enterprise "Tajik Aluminum 
Company" on the pH of the lipid composition of some plants in the region 

Эзоњ: А1 ‟ экстракти баргу пояи ARCTIUM TOMENTOSUM MILL (АТМ) ‟ и аз 
минтаќаи осебпазири КВД Ширкати алюминии тољик љамъоваришуда; А2 ‟ экстракти баргу 
пояи АТМ ‟ и аз минтаќаи Варзоб љамъоваришуда; Б1 ‟ экстракти тухми АТМ ‟ и аз 
минтаќаи осебпазири КВД Ширкати алюминии тољик љамъоваришуда; Б2 ‟ экстракти тухми 
АТМ ‟ и аз минтаќаи Варзоб љамъоваришуда; Б3 ‟ экстракти тухми АТМ ‟ и аз минтаќаи 
Ромит љамъоваришуда; В1 ‟ экстракти баргу пояи Medicágo Satíva (юнучќа) ‟ и аз минтаќаи 
осебпазири КВД Ширкати алюминии тољик љамъоваришуда; (Растании мазкур дар фазаи 
бутонизатсия љамъоварї гардида хушконида шудааст); В2 ‟ экстракти баргу пояи Medicágo 
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Satíva (юнучќа) ‟ и аз минтаќаи Варзоб љамъоваришуда; В3 ‟ экстракти баргу пояи Medicágo 
Satíva (юнучќа) ‟ и аз минтаќаи Ромит љамъоваришуда; Г1 ‟ экстракти барги Platanus 
orientalis (чинор), ки аз минтаќаи осебпазири КВД Ширкати алюминии тољик 
љамъоваришуда; Г2 ‟ экстракти барги Platanus orientalis (чинор), ки аз минтаќаи Варзоб 
љамъоваришуда; Г3 ‟ экстракти барги Platanus orientalis (чинор), ки аз минтаќаи Ромит 
љамъоваришуда. 

Аз натиљањои тањлил муайян гардид, экстракти растанињое, ки дар минтаќањои 
осебпазири КВД «ШАТ» мерўянд ва инкишофу афзоиш меѐбанд, нисбат ба 
растанињои аз минтаќањои аз љињати экологї нисбатан тоза рН-и нисбатан пастарро 
доранд.  

Њамин тариќ тавассути методњои химияи органикї ва биохимияи наботот 
муайян гардид, ки новобаста аз он ки партовњои газї ва аэрозолии КВД «ШАТ» аз 
њадди љоизии муќарраршудаи партовњо зиѐд нест, онњо метавонанд ба зиѐдшавии 
ѓализати компонентњои хосияти кислотагї дошта мусоидат намоянд. Дар баробари 
ин муайян гардид, ки партовњои газї ва аэрозолии истењсолоти алюминий ба 
раванди метаболитикии њосилшавии пайвастагињои бењади карбонї таъсир 
расонида, боиси камшавии ѓализати онњо дар таркиби растанињо мегардад.  
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ТАЪСИРИ ВАЗЪИ ЭКОЛОГИИ МАЊАЛ БА РАВАНДИ БИОХИМИЯВИИ 
ЊОСИЛШАВИИ РАВЃАН ДАР РАСТАНИЊО 

Дар маќолаи мазкур натиљањои тањќиќотњои сањрої ва эксперименталї оиди муайян намудани 
эњтимолияти таъсири партовњои газї ва аэрозолии КВД «ШАТ» ба вазъи экологии флораи минтаќа 
пешнињод гардидааст. Бо истифода аз методњои муњандисии экологии парокандашавии як зумра 
партовњои газї ва аэрозолии КВД «ШАТ» аз ќабили фториди њидроген, чангњои ѓайриорганикї ва 
диоксиди сулфур муайян карда шуд. Дар асоси нуќтањои муайяншуда харитаи љуѓрофи-экологии ин 
изолинњо тартиб дода шуд. Дар асоси харитаи љуѓрофии тартибдодашуда ва тањќиќотњои сањрої 
гузаронидашуда муайян карда шуд, ки њаљми умумии партовњои тасдиќшуда аз меъѐр зиѐд набуда , 
минтаќањои осебпазири радиуси 10 километрро дар бар мегирад. Тавассути методњои химияи 
органикї арзѐбии экологии љанбањои биохимиявии таъсири партовњои газї ва аэрозолии КВД 
«ШАТ» ба минтаќањои осебпазир тањќиќ карда шуд. Муайян гардид, ки ин партовњои истењсолоти 
алюминий ба равандњои метаболитикии њосилшавии компонентњои марбут ба равѓани растанињо 
таъсир расонида боиси зиѐдшавии ѓализати компонентњои дорои хосияти кислотагидоштаи таркиби 
растанињо мегарданд. Натиљањои тањлили эксперименталии муайян намудани нишондињандањои 
физикию-химиявии равѓани пахта нишон дод, ки ин партовњо ба мањсулнокии биологии њосилшавии 
пайвастагињои бењад дар таркиби ядрои тухми пахта мегарданд.  

Калидвожањо: истењсолоти алюминий, партовњои газї ва аэрозолї, флораи минтаќа, пахта, 
динамикаи равѓанњосилшавї, нишондињандањои физикию - химиявї, растанињои худрўйид, 
экстраксия, рН-и экстрактњо. 

 
ВЛИЯНИЯ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ ОБСТАНОВКИ РЕГИОНА НА БИОХИМИЯ 

МАСЛООБРАЗОВАТЕЛЬНОГО ПРОЦЕССА В РАСТЕНИЯХ  
В данной статье приведены результаты полевого и экспериментального исследования 

определения вероятности влияния газовых и аэрозольных отходов ГУП «Таджикская алюминиевая 
компания» на экологической обстановке региона. С применением инженерно-экологических методов 
определено распространение некоторых газовых и аэрозольных отходов ГУП «Таджикская 
алюминиевая компания» таких как, неорганической пыли, фтористый водород и диоксид серый. На 
основе полученных результатов составлено географическая-экологическая карта распространение 
этих отходов в соответствующем регионе. На основе составленной карты и полевых исследований 
выявлено, что радиус распространение этих отходов составляет 10 километров. С применением 
методов органической химии изучено экологическая оценка биохимических аспектов влияния газовых 
и аэрозольных отходов ГУП «Таджикская алюминиевая компания» на флоры региона. Определено, 
что отходы алюминиевого производства отрицательно влияет на метаболические процессы 
компонентов относящихся к растительным маслам в результате которого незначительно 
увеличивается концентрация высших жирных кислот. Из полученных результатов 
экспериментального анализа определения физико-химических показателей хлопкового масла 
выявлено, что эти отходы также отрицательно влияют на биологические продуктивности 
ненасыщенных соединений компонентов состава семени хлопчатника.  

Ключевые слова: производства алюминия, газовые и аэрозольные отходы, флоры региона, 
хлопок, маслообразовательный процесс, физико-химические показатели, дикорастушие растений, 
эксракция, рН экстрактов. 

 
THE INFLUENCE OF THE ECOLOGICAL SITUATION OF THE REGION ON THE 

BIOCHEMISTRY OF THE OIL-FORMING PROCESS IN PLANTS 
This article presents the results of a field and experimental study of determining the likelihood of the 

impact of gas and aerosol waste of the State Unitary Enterprise "Tajik Aluminum Company" on the 
ecological situation in the region. Using engineering and environmental methods, the distribution of some gas 
and aerosol wastes of the State Unitary Enterprise "Tajik Aluminum Company", such as inorganic dust, 
hydrogen fluoride and gray dioxide, was determined. Based on the results obtained, a geographic-ecological 
map of the distribution of these wastes in the corresponding region was compiled. Based on the compiled map 
and field studies, it was revealed that the radius of distribution of these wastes is 10 kilometers. Using the 
methods of organic chemistry, the ecological assessment of the biochemical aspects of the influence of gas and 
aerosol waste of the State Unitary Enterprise "Tajik Aluminum Company" on the flora of the region has been 
studied. It was determined that the waste of aluminum production negatively affects the metabolic processes 
of components related to vegetable oils, as a result of which the concentration of higher fatty acids slightly 
increases. From the obtained results of the experimental analysis of determining the physicochemical 
parameters of cottonseed oil, it was revealed that these wastes also negatively affect the biological 
productivity of unsaturated compounds of the components of the cotton seed composition. 

Keywords: aluminum production, gas and aerosol waste, regional flora, cotton, oil-forming process, 
physical and chemical parameters, wild plants, extraction, pH of extracts. 
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УДК. 547.426.21 

МОДИФИКАТСИЯИ ТРИПЕПТИДИ-L-ФЕНИЛАЛАНИЛ-L-ТИРОЗИЛ-3,4 
ДИОКСИФЕНИЛАЛАНИН БО 2-ХЛОРМЕТИЛОКСИРАН 

 
Кабирзода З.О., Раљабов С.И. 

Донишгоњи миллии Тољикистон 
 

Актуалнокии кор. Дар замони муосир татќиќотчиѐн ба њосилањои катехоламин-
норадреналин, адреналин, аз он љумла ба Дорhа (3,4-диоксифенилаланин) диќќати 
асосї медињанд [1,2,3с.79,24, 29]. Бо роњи ба молекулаи катехоламинњо пайваст 
намудани аминокислотањо пептидњо ва сафедањо хусусиятњои хоси катехоламинњо 
баланд бардошта мешавад. Чунин пайвастањоро натанњо њамчун маводи муолиљаи 
беморињои дарун истифода бурдан мумкин аст, балки њамчун мавод,бар зидди 
молекулаи катехоламин њам истифода бурда мешавад [4,5,6с.565, 78, 82]. Ѓайр аз ин, 
барои омўзиши метаболизми катехоламинњо дар организм ва барои паст намудани 
миќдори гиперкатехоламинњо дар организм низ истифода бурда мешаванд [7,8,9, 10, 
11с.166, 78, 133, 92, 215]. 

 Дар корњои ќабли [12,13,14,15, 16с. 21, 56, 88, 49, 67] мо дар бораи синтез ва 
тањќиќи њосилањои аминокислотагї-пептидии 3,4-диоксифенилаланин (Дорhа) 
иттилоот дода будем.Дар ин маќолаамон бошад, иттилоот оид ба синтез ва 
модификатсияи трипептиди L-фе-нилаланил-L-тирозил-3,4-диокси-фенилаланин бо 
2-хлорметилоксиран ва сипас дар бораи хосиятњои физикї-химиявї ва биологии он 
меравад.  

Маќсади тањќиќотин, коркарди методикаи синтез, мукаммалгардонии усулњои 
синтези њосилањои нави трипептиди L-фенилаланил-L-тирозил-3,4-диокси-
фенилаланинва омўзиши ќобилияти реаксионии 2-хлор-метилоксиран аз њисоби њалќаи 
он, зери таъсири гурўњи аминї ва карбоксилии трипептиди мазкур мебошад. 

Муњокимаи тањќиќот. Ба сифати моддањои аввала азВос-Phe-Tyr-ОН истифода 
намудем.Дар расми 1 наќшаи синтези трипептид нишон дода шудааст. Чи хеле, ки аз 
наќшаи реаксия (нигаред ба расми 1) дида мешавад барои синтези дипептиди Вос-
Phe-Tyr-ОН (5) бояд аминогурўњи фенилаланинњимоя карда шавад. Барои ин мо 
муњофизаткунандаи третбутилоксикарбонилро, ки аминогурўњро њимоя менамояд, 
интихоб намудем. Ин усул ба осони барои њимояи гурўњи NH2-и аминокислотањо 
истифода бурда мешавад ва бо осонї аз муњити реаксия дур (канда) карда мешавад. 
Ба воситаи реаксияи боњамтаъсиркунии хлориди третбутилоксикарбонил 
((CН3)3COCOCI) ва фенилаланин Вос-Phe-ОН (1) њосил карда шуд. Реаксия дар 
муњити ишќори дар иштироки NaHCO3 амалї карда шуд. Баромади мањсули реаксия 
82%-ро ташкил дод. 

 
Расми 1. Наќшаи синтези хлоргидрати L- фенилаланил-L-тирозил-3,4-диоксифенилаланин  

Рис. 1. Схема синтеза хлоргидрата L- фенилаланил-L-тирозил-3,4-диоксифенилаланина 
Fig. 1. Shema sintez chlorgidrat L-Phenylalanil-L- tyrozil-3,4-dioxyphenylale 
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Дар инљо: Phe-фенилаланин; Tyr-тирозин; Вос-третбутилокси-карбонил; ONP-
паранитрофенил; Tos- п-толуолсулфонил (тозил); Bzl-бензил; Дорhа-3,4-
диоксифенилаланин. 

Барои синтези дипептид (4) усули эфирњои фаъолгардонидашуда аз он љумла 
эфири n-нитрофенил интихоб карда шуд (5). Дар зинаи аввал Вос-Phe-ONP (2) 
гирифта шуда, дар натиљаи таъсири он ба эфири бензили парасулфонати тирозин, 
дипептидњои њимоякардашуда њосил карда шудаанд (4). Пас онњо дар иштироки 
катализатори палладий гидрогенонида шуда ва дипептид њосил карда мешавад. Boc-
Phe-Tyr-OH (5) Вос-Phe-ONP (2) бо усули карбодиимид синтез карда шудаанд. Ба 
сифати моддаи конденсатсиякунанда ДСС-дисиклогексилкарбодиимид мавриди 
истифода ќарор гирифт. Сипас ба мо зарур омад, ки реаксияи боњамтаъсиркунии 
дипептиди Boc-Phe-Tyr-OH (5) ва 3,4-диоксифенилаланинро омўзем. Мо дар раванди 
реаксия якбора гурўњи аминиро дар Дорhа ва гурўњи карбоксилии бензилиро ба 
воситаи таъсириn-толуол кислотаи сулфонил ва спирти бензил аз Дорhа-и озод људо 
карда, дар њарорати 800С эфири бензили N-тозил Дорhа (6) њосил карда шуд. Пас аз 
кандани гурўњи тозилї эфири бензилии хлоргидрати Дорhа њосил карда шуд (7). Пас 
аз он бо усули ангидридњои омехта[5]ин эфир бо дипептиди Boc-Phe-Tyr-OH (5) 
конденсатсия карда шуд. Дар натиља трипептиди Boc-Phe-Tyr-Дорhа-OBzI (8) њосил 
карда шуд.Ба сифати моддаи конденсатсиякунанда изобутилхлорформиат истифода 
шуд. Реаксия дар иштироки N-метилморфолин ва HCI амалї карда шуд. Баромади 
трипептид (8) 70 %-ро ташкил дод.  

Ѓайр аз ин, мањсули реаксияи конденсатсияшударо мобо маќсади људо (канда) 
кардани гурўњњои N (аминї) ва C (карбоксилї) аз моддаи њосилшуда мавриди 
омўзиш ќарор додем. Аз трипептид гурўњњои карбо-трет-бутилоксикарбонилро (Boc) 
бо осонї бо усули гидроброминолиз (дар иштироки мањлули 40%-и HBr) људо 
намудем. Дар ин реаксия кислотаи сиркои яхин њам низ кор фармуда шуд (реаксия 
дар иштироки СH3COOH равон мегузарад). Давомнокии ваќти реаксия 20-25 даќиќа 
мебошад. Баромади мањсули реаксия 64,7%-ро ташкил дод. Дар натиља эфири 
бензилии L-фенилаланил-L-тирозил-3,4-диокси-фенилаланил (9) њосил карда шуд. 
Баромади мањсули реаксия 75,7%-ро ташкил дод. Њ. гуд. 104-1050С.  

Аз охири С-гурўњи (карбоксил) трипептид (9) гурўњи бензили (BzI) бо усули 
гидрогенолиз чудо(канда) карда шуд. Реаксия дар иштироки катализатор металли 
палладий гузаронида шуд. Дар натиља мањсули интињои реаксия трипептиди 
хлоргидрат L-фенилаланил-L-тирозил-3,4-диоксифенилаланин (10) њосил карда шуд. 
Баромади мањсули реаксия 74,1%-ро ташкил дод. Њарорати гудозишаш ба 129-1310С 
баробар аст.  

Ба воситаи хроматографияи тунукќабат пурра људо шудани гурўњњои њимояшуда 
(Boc ва BzI) ошкор шуда, тозагии пайвастаи (10) низ санљида шуд. Ќоѓази тамѓаи 
«Silufol-2241704» истифода карда шуд (ниг. ба љадвали 1). Ба сифати моддаи 
ошкоркунанда нингидрин ва буѓњои йодро истифода намудем. Ба ѓайр аз ин, гурўњи 
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(NН2)-и ди- ва трипептидњо ба воситаи буѓњои хлор низ ошкор карда шуданд, пас аз 
он боз дар бензидин намоѐн карда шуданд. Аз сабаби он, ки дар молекулаи Дорhа 
гурўњи гидроксили фенол мављуд аст ва онњо ба осонї оксид мешаванд, синтези 
моддањое, ки ба њосилањои 3,4-диоксифенилаланин (Дорhа) дахл доранд, дар муњити 
њавои нитроген гузаронида мешаванд. Ба ѓайр аз ин, њангоми њосил намудани 
њосилањои Дорhа асбобњо хира мешуданд. Гурўњи гидрооксилии фенол бо усули 
спектрофотометрии Доти муњофизат карда шуданд. Мањсули реаксияе, ки баъд аз 
конденсатсия ва баъд аз људо намудани гурўњи муњофизатї њосил мешавад тањлили 
элементї гузаронида шуд. Тозагии пайвастањоисинтезкардашуда бо усули 
хроматографияи мањинќабат санљида шуданд.  

Системањо: А. Хлороформ-сиклогексан-метанол (70:15:15), Б. Хло-роформ-
метанол-этилатсетат-кислотаи сирко (9:1:3:0,3), В. Хлороформ-метанол (60:13).  

Тањќиќоти спектри инфрасурх омили гузаштани реаксияро тасдиќ карда, мављудяти 
банди пептидї ва дигар гурўҳҳои функсионалиро дар ди- ва трипептиди синтезшуда 
нишон дод,ки бо пайдо шудани рахњо шидатноки фурўбарї дар спектрњои њамаи 
пайвастањо дар соњањои 700 см-1 баробар буда, хати нурфурўбари њалќаи бензолиро 
њимоя менамояд. Дар соњањои 1350 см-1 лаппишњои мављњои валентии њалќаи бензолї 
ошкор гардиданд, яъне бандњои химиявии C-N ва CO-NH, 1400-1470 см-1 лаппишњои 
банди мављњои C=C ва C-Н-и њалќаи бензолї мебошанд. Дар соњањои 1510 см-1 

лаппишњои деформатсионии NH дар CO-NH буда, 1630 см-1лаппишњои валентии 
сода СО дар -CO-NH аст, 1650 см-1 лаппиши валентии СО дар ‟О‟ С‟NH; 2990 см-1 
лаппиши дефарматсионии СН2, СН ‟ гурўҳҳо; 3370 см-1 лаппиши гурўҳи ОН 
озод,3270см-1лаппишњои валентии гурўњи гидроксили ОН-и њалќаи бензолї ошкор 
карда шуданд. Ѓайр аз ин, дар соњањои 750-720 см-1 мављуд будани гурўњи С-Сl дар 
молекулањои тањќиќшаванда тавсифкунандаро шарњ медињад. Дар спектри инфрасурхи 
пайвастањо рахњои васеи фурўбарї дар соњањои 3250-3400 см-1, ки ба лапишњои валенти ОН-
гурўњ дохил мешаванд ошкор гаштанд. Дар спектри инфрасурхи пайвастањои 
њосилкардашуда нопадидшавии лапиши валентии NH2-гурўњ дар соњањои 3500-3400 см-1 ва 
дар соњаи 1185 см-1 пайдошавии раххи махсуси таѓйирѐбињои лапишњои валентии СН2- NH-
гурўњ дар соњањои 3280-3300 см-1 мављуд аст(ниг. ба расми спектри ИС-и 1).  

 
Расми 2. Спектри ИС хлоргидрати L- фенилаланил-L-тирозил-3,4-диоксифенилаланин  

Рис. 2. ИК-спектр хлоргидрата L- фенилаланил-L-тирозил-3,4-диоксифенилаланина 
Fig.2. Spectry IR chlorgidrat L-Phenylalanil-L- tyrozil-3,4-dioxyphenylale 

 
Њангоми тањлили масс-спектри пайвастаи хлоргидрат L-фенил-аланил-L-

тирозил-3,4-диоксифенилаланин (10), ба ѓайр аз массаи асосї ба миќдори каме массаи 
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иловагї М+ 367.8 m/z = (100 %), m/z = 283.8 (93.79 %), m/z = 184.8 (9.77 %), m/z = 156.8 
(10.18 %) ва m/z = 81.8 (3.16 %) ошкор карда шуданд (расми 2). 

Расми 3. Масс-спектри хлоргидрати L- фенилаланил-L-тирозил-3,4-диоксифенилаланин  
Рисунок 3. Масс-спектр хлоргидрата L- фенилаланил-L-тирозил-3,4-

диоксифенилаланина 
Picture3. Mass spectrumo fchlorgidrat L-Phenylalanil-L- tyrozil-3,4-dioxyphenylale 

 
Хосиятњои физикї-химиявї ва собитњои муњими пайвастањои синтезкардашуда 

дар љадвали 1нишон дода шудааст. 
Њамин тариќ дар маќолаи мазкур коркарди методикаи синтези њосилањои нави 

трипептиди L-фенилаланил-L-тирозил-3,4-диоксифенил-аланин дар асоси 2-
хлорметилоксиран оварда шудааст, инчунин тањќиќи хосиятњои физикї-химиявї, 
омўзиши ќонуниятњои таљзияи онњо дар зери зарбаи электронї ва тасдиќ намудани 
сохт, таркиб ва тозагии ин моддањо бо ѐрии спектрњои ИС, Масс, хроматографияи 
мањинќабат ва тањлили элементї мавриди тањќиќ ќарор гирифта шудааст.  

Љадвали 1. Собитњои физикї-химиявии муњими пайвастањои синтезкарда 
Таблица 1. Важнейщие физико-химические константы синтезирование соединение  

Table 1.The most important physical and chemical constants synthesis compound 
№т
/р 

Номи пайвастњо Бруто-
формула 

Тавли
д  

бо % 

Њ.гуд., 
0С 

Rf* %N  
Ёфта 
шуда 

%N 
муайян 
к- шуда А Б В 

1. Boc-Phe-OH С14Н19О4N 82.5 146-147 0.56 0.52 0.48 - - 

2. Boc-Phe-ONP С20Н22О6N2 84.9 127-128 0.47 0.49 0.56 - - 

3. Tos:H-Tyr-OBZI С23Н24О6NS 81.8 178-180 0.36 0.41 0.50 - - 

4. Boc-Phe-Tyr-OBZI С30Н34О6N2 62.1 131-133 0.66 0.89 0.71 - - 

5. Boc-Phe-Tyr-OH С23Н28О6N2 87.2 91-93 0.55 0.67 0.69 - - 

6. Tos:H-Доpha-OBZI С23Н24О7NS 45.9 127-128 - 0.62 0.32 - - 

7. HCI:H-Доpha-OBZI С16Н18О4NCI 94.3 63-65 
аморф 

0.82 0.72 0.61 - - 

8. Boc-Phe-Tyr-Доpha-
OBZI 

С39Н43О9N3 70.0 55-58 
аморф 

0.81 0.79 0.84 - - 

9. HCI:H-Phe-Tyr-
Доpha-OBZI 

С34Н36О7N3 
CI 

75.7 104-105 0.59 0.70 0.77 - - 

10. HCI:H-Phe-Tyr-
Доpha- OH 

С27Н30О7N3 
CI 

74.1 129-131 0.67 0.69 0.71 7.79 7.72 

11. 1-хлор-3-Phe-Tyr-
Дорhа-пропан-2-ол 

С30Н35О8N3 
CI 

65.6 113 -114 0.77  0.81 0.71 8.67 8.60 

12. 1,3-дихлор-3-Phe-
Tyr-Дорhа-пропан-
2,2-диол 

С60Н70О16N3 
CI2 

69.3 220 -223 0.72 0.69 0.62 11.58 11.51 
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Ќисми таљрибавї 
Синтези Boc-Phe-ОН (1). Дар колбаи 200мл 7.2 г фенилаланил ва 30 мл NaOH-и 

1н омехта намуда, сипас 1.5 г NaHСО3 ва 30 мл бутаноли сеюма гирифта, бо 
омехтакунаки магнитї омехта намудем. Баъдан ба он 6.5 г ди-
третбутилоксикарбонил илова намуда, боз омехтакуниро 2-соат давом додем. 
Реаксия дар њарорати мўътадил (хона) мегузарад. Пас аз он ба воситаи дастгоњи 
ротори буѓронї бутаноли сеюма ва об (буѓронї) људо карда шуд. Боќимондаашро 
дар 50мл об њал намуда, ба воситаи гексан (3×30мл) экстраксия намудем. Ба 
экстракти њосилшуда то Рн =3 шудан кислотаи лиму илова намуда ва бо этилатсетат 
(5×20 мл) экстраксия карда, ќабати этилатсетатиро бо об шуста, дар эксикатор дар 
болои Na2SO4 хушк намудем.  

 Дар дастгоњи ротори буѓронї этилатсетат (буѓронї) људо карда шуд. Аз спирт 
људо карда бо эфир хушк кардем. Тавлид:8.85г буда, баромади реаксия (82.5% 
назариявї)-ро ташкил медињад. Нуќ., гудозиш=146-1470С. Rf=0.56 (А) Rf=0.52 (Б) 
Rf=0.48 (В). 

Синтези Boc-Phe-ОNР (2). 3г Boc-Phe-ОН гирифта дар этилатсетат њал намудем. 
Омехта карда истода,1.8г n-нитрофенолро (НОNР) илова намуда, муњити реаксияро 
то -20 0С хунук мекунем. Пас 4.2мл ДСС (дисиклогексикарбодиимид) мегирем, кион 
(ДСС)дар 20мл этилатсетат (СН3СООС2Н5) њал карда шудааст ва онро илова 
мекунем. Дар муддати як шабонарўз дар њароратї 200С нигоњ медорем. Пас аз он дар 
њарорати мўътадил 3 соат омехта мекунем. Тањшони њосилшудаи ДСГМ-ро филтр 
мекунем, филтрати њосилшударо буѓронї намуда ва онро аз нав боз дар изопропанол 
њал менамоем ва ба воситаи гексан тањшин мекунем. Кристаллњои њосилшударо 
филтр намуда, бо омехтаи изопропанол ва гексан тањшонро мешуем (1:2 мл). 
Мањсули реаксияи њосилшударо кристаллизатсия карда, аз метанол људо менамоем. 
Кристаллњои њосилшударо дар филтри Шотт филтр намуда, дар эксикатор бе њаво 
хушк менамоем. Тавлид: 4.9г буда,(84.9%назариявї)-ро ташкил медињад. Нуќ., 
гудозиш=146-1470С. Rf=0.47; (А) Rf=0.49; (Б) Rf=0.56; (В). 

Синтези эфири бензили n-толуосулфонати тирозин (3). Ба колбаи 
дуќироањаљмаш 500мл 18.8 г (0.25 мол) тирозин, 48.5 г (0.25мол) n-
толуолсулфокислотаро гирифта,дар 100мл спирти бензил ва 50 мл бензолро гирифта 
мељўшонем ва бо буѓронии азеотропї (омехтањои моеъгї ва буѓї) гузаронида 
мешаванд. Буѓронии обро дар асбоби Дин-Старка гузаронида мешавад. Баъд аз 
љўшонидан мањлули шаффоф њосил мешавад, сипас аз он то 9 мл мондани мањсули 
буѓронї ќатъ карда мешавад. То њарорати мўътадил омехтањои реаксиониро хунук 
карда ва ба он 50мл эфир илова карда мешавад. Дар њарорати 0 0С омехтаро 2 соат 
нигоњ дошта, тањшони кристаллии њосилшударо эфири бензили n-толуолсулфонати 
тирозинро филтр мекунем. Баъд аз ин бо эфири мутлаќ кристаллизатсия карда 
мешавад. Сипас мањсули реаксияро аз омехтаи метанол ва эфир људо 
мекунем.Тавлид:81.8%-ро ташкил медињад. Нуќ., гудозиш=178-1800С. Rf=0.36; (А) 
Rf=0.41; (Б) Rf=0.50; (В). 

Синтези Boc-Phe-Tyr-O-BZI (4). 0.673г Boc-Phe-ОNР-ро дар 10 мл ДМФА њал 
карда ва њангоми омехтакунї 0.9625г эфири бензилии паратолуолсулфонат илова 
менамоем. Баъд аз ин боз ба омехтаи реаксия 0.405мл N-метилморфолин илова карда 
дар муддати 48 соат омехта-куниро давом медињем, њарорат бояд муътадил (њарорати 
хона) бошад. Пас њалкунандаро то хушк шудани ДМФА буѓронї мекунанд. Омехтаи 
реаксияро дар этилатсетат њал карда ва ду маротиба бо об мешўем. Ѓайр аз ин бо 
NaHСО3-и 0.5н се маротибаи дигар низ шуста мешавад. Пас то муњити нейтралї боз 
об мешўем, ќабати этилатсетатиро бо изопропанол хушк намуда, бо гексан 
кристаллизатсия менамоем. Тавлид:0.449 г (62.1% назариявї). Нуќ., гудозиш=131-
1330С. Rf=0.66: (А) Rf=0.89: (Б) Rf=0.71: (В). 

CинтезиBoc-Phe-Tyr-OH (5). Дар 10 мл спирти метанол 0.5гBoc-Phe-Tyr-BzI-ро 
њал карда ва 1мл кислотаи атсетати 50% илова менамоем. Пас катализатори 
палладий илова карда, дар муддати 3 соат омехта мекунем, якбора гидроген дохил 
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мекунем. Баъди ба охир расидани реаксия (рафти реаксия ва анљом ѐфтани реаксияро 
бо усули хромотографияи мањинќабат санљида шуд) филтр мекунем. Дар дастгоњи 
буѓронии роторї филтрат буѓронїкарда мешавад. Буѓронї бе иштироки њаво дар 
вакуум гузаронида мешавад. Тавлид:0.370г (87.2% назариявї). Нуќ., гудозиш=91-
930С. Rf=0.57, (А) Rf=0.67, (Б) Rf=0.69 (В). 

Синтези эфири Дорhа (эфири бензили n-толуолсулфонат) (6).Дар колбаи 
дуќироъа њаљмаш 500 мл 1.97г Дорhава 1.72г n-толуолсулфо-кислотаро мегирем. 
Омехтаро дар асбоби Дин-Старка бо усули азеотропї љўшонида, баъди љўшидани 
омехта мањлули шаффоф њосил мешавад, баъд аз ба охир расидани буѓронии об 
омехтаи реаксияро дар њарорати муътадил (дар њарорати хона) хунук менамоем, то 
њарорати 00С.Сипас ба ин омехта 500 мл эфир илова намуда, муддати 2 соат нигоњ 
медорем. Тањшони кристаллии эфири бензили n-толуолсулфокислотаро (Дорhа) 
филтр менамоем. Пас онро бо омехтаи метанол ва эфир кристаллизатсия намуда људо 
менамоем. Тавлид:1.7г (45.9% назариявї). Нуќ., гудозиш=127-1280С. Rf=0.62: (А) 
Rf=0.32: (Б). 

Синтези HCI.Н-Дорhа-O-BzI (7). 1г эфири n-толуолсулфонатро дар 8мл 
хлороформ омехта карда, бо мањлули 50%-и сода мешўем, то ин ки муњити мањлул то 

Рн=7 шавад. Пас аз он мањлули хлороформ доштаро дар эксикатор бо истифода 
азNa2SO4 (дар болои Na2SO4) муддати 4 соат хушк мекунем. Пас аз он филтр карда, 
мањлули хлороформ доштаро бўѓронї менамоем. Баъдан 3мл мањлули эфирии HCI-и 
3н илова карда, массаи реаксионї хунук карда шуда, онгоњ кристаллњо тањшин 
мешаванд.Тавлид: 0.71г (94.3% назариявї). Нуќ., гудозиш (амморф). Rf=0.82: (А) 
Rf=0.72: (Б) Rf=0.61: (В). 

СинтезиBoc-Phe-Tyr-Дорhа-O-BzI (8). Дар 2 мл ДМФА 0.422гBoc-Phe-Tyr-OH-
ро њал карда, баъд аз хунук шудани омехтаи реаксионї ба он 0.18 мл метилморфолин 
ва 0.15мл изобутилхлорформиат илова менамоем. Дар колбаи дигар 0.28г HCI:Н-
Дорhа-O-BzI-ро дар 4 мл ДМФА њал карда ва 0.15мл N-метилморфолин илова 
менамоем. Омехтаи реаксиониро мунтазам ва бошиддат омехта карда то - 280С хунук 
менамоем. Аз байни мањсули реаксионї гази нитроген гузаронида мешавад. Пас 
омехтакуниро давом дода, мањсули реаксиониро як шабонарўз нигоњ медорем. Рўзи 
дигарба мањсули реаксионї 2мл мањлули 50%-и кислотаи сиркоро илова карда, сипас 
дар дастгоњи роторї буѓронї менамоем. Пас аз ин мањсули њосилшудаи реаксиониро 
дар этилатсетат њал карда,экстраксия менамоем. Мањлули этилатсетатиро буѓронї 
мекунем. Тавлид:0.36 г (70% назариявї). Нуќ., гудозиш=55-580С (амморф). Rf= 0.81: 
(А) Rf= 0.79: (Б) Rf= 0.81: (В). 

Синтези эфири бензили хлоргидрат-Phe-Tyr-Дорhа (9). 1.3 г омехтаи эфири 
бензил Boc-Phe-Tyr-Дорhа-ро (8), ки дар 14мл спирти этил гирифта шудааст бо 
15.5мл мањлули 1нHCIкоркард намуда, дар муддати 36 соат дар њарорати хона нигоњ 
дошта мешавад. Пас аз он омехтаи реаксияро то 00 хунук мекунем. Ба мањсулоти дар 
колба буда, 50мл эфири диэтили мутлаќ илова карда, дар филтри Шотт тањшони 
њосилшударо филтр мекунем ва якчанд маротиба бо эфири хушк мешўем. Тавлид:0.9 
г (75.7 % назариявї). Нуќ., гудозиш=104-1050С,Rf= 0.59: (А) Rf= 0.70: (Б) Rf= 0.77: (В). 

Синтези хлоргидрати фенилаланил-тирозил-Дорhа (10). Синтез бо усули 
методикаи (5)монанд, гузаронида мешавад. 1г эфири бензили хлоргидрат-Phe-Tyr-
Дорhа (9) гирифта мешавад. Тавлид:0.63 г (74.1% назариявї) хлоргидратиPhe-Tyr-
Дорhа (10). Нуќ., гудозиш=129-1310С, Rf= 0.67: (А) Rf= 0.69: (Б) Rf= 0.71: (В). 

 Синтези 1-хлор-3-Phe-Tyr-Дорhа-пропан-2-ол(11).Ба колбаи сеќи-
роа(седањона), ки бо хунуккунаки баргарданда ва омехтакунаки механикї 
таљњизонида шудааст, 2.09 грамм (0.01 молл) хлоргидратиPhe-Tyr-Дорhа (10)дар 15мл 
њалкунандаи 1.4-диоксани мутлаќ омехта намуда пурра њал намудем.Баъд аз 
њалшавї, њароратро то 30-350С баланд бардошта, ба воситаи ќифи чакрагї 0.78 мл 
(0.01 молл) 2-хлор-метилоксиранро ќатра-ќатра чаконида, равандро то муддати 5-5.5 
соат давом додем. Сипас омехтаи реаксиониро як шабонарўз нигоњ доштем. Рўзи 
дигар бошад ба воситаи насоси вакууми буѓронї намуда, моддаи сафеди кристалї 
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њосил намудем. Моддаи њосилкардашударо бо 15 мл бензоли мутлаќ ва бо 
изопропанол перекристаллизатсия (табаллур) намудем. Тавлид: 1.95 грамм (65.6 % аз 
назариявї); Нуќ., гудозиш = 113-114 0С; Rf= 0.77 (А); Rf= 0.81 (Б); Rf= 0.71 (В). 

Синтези 1,3-дихлор-3-Phe-Tyr-Дорhа-пропан-2,2-диол (12). Ба методикаи (11) 
монанд: боњамтаъсиркунии 2-хлорметилоксиран бо Phe-Tyr-Дорhа-ОН гузаронида 
шуда, пайвастаи (12) њосил карда шуд.Тавлид: 1.95 грамм (69.3 % аз назариявї); Нуќ., 
гудозиш = 220-223 0С;  

Rf= 0.72 (А); Rf= 0.69 (Б); Rf= 0.62 (В). 
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МОДИФИКАТСИЯИТРИПЕПТИДИ-L-ФЕНИЛАЛАНИЛ-L-ТИРОЗИЛ-3,4-
ДИОКСИФЕНИЛАЛАНИН БО 2-ХЛОРМЕТИЛОКСИРАН 

Ҳангоми омўзиши равандҳои биохимиявї дар табиати зинда, таҳқиқоти нави биологї ва 
физиологии пайвастаҳои фаъол аҳамияти калон дорад. Дар байни чунин пайвастањо диққати махсус 

ба пайвастаҳое, ки дар асоси катехоламинҳо ҳосил шудааст, дода мешавад. Ин диққат ба он равона 
шудааст, ки дар замони ҳозира аҳамияти катехоламинҳо дар организмҳои зинда хеле хуб маълум 

шудааст, аммо тиб ба доруворињои наве, ки имконияти ташхис ва табобати касалиҳои дилу раг ва 
вайроншавии системаи гормонии мунтазамродорад, эҳтиѐљ дорад. Ба ғайр аз ин фаъолияти баланди 
дорувориҳое, ки дар таркибашон гурўҳи гидроксилї ва аминї доранд ошкор карда шудааст. Аллакай 

қатори чунин пайвастаҳо ҳосил карда шудааст, ки воқеъан омўхта шудааст ѐ ин ки омўзиши онњо 
идома дорад. Катехоламинҳо, асосан адреналин ва норадреналин ки аз ҳама бештар аљиб аст, дар 
организм дар ҳуљайраҳои мағзии қабати ғадуди болои гурдаҳо ва бофтаҳои асаб ҳосил мешавад. Дар 

одамони калонсол адреналин тақрибан 10 маротиба зиѐд нисбат ба норадреналин ҳосил мешавад. Ҳар 
яке аз ин гормонҳо дар ҳуљайраҳои навъи муайян нигоҳ дошта мешавад, ғайр аз ин адреналин аз 
норадреналин ҳосил мешавад ва консентратсияи он дар организм аз тарашшўҳи(секресия) 

норадреналин вобаста аст. Адреналин асосан дар ғадуди болои гурдањо ҳосил мешавад, норадреналин 
бошад дар ҳамаи системаи эҳсосии асабҳо дида мешавад, эҳтимолан барои он ки системаи асаб 
қобилият дорад ҳаракати адреналинро маҳкам кунад. Дар ҳолати ҳайяљон (стресс) дар организм 

миқдори катехоламинҳо якбора зиѐд мешавад, аз он љумла норадреналин. Бинобар ин имконияти пеш 
аз мўҳлат ташхис намудани бемориҳои дилу раг аз он љумла инфаркти миокард (сактаи ќалб) пайдо 

гардид. Вазифаи муҳими химияи органикї ва биоорганикии муосир, тағйирѐбии моддаҳои фаъоли 
биологї, ки алакай маълум аст бо мақсади паст намудани заҳрнокии онҳо, баланд бардоштани 
таъсири фоидабахшии онҳо, беҳтар намудани хусусияти онҳо ба ҳисоб меравад. Диққати махсус ба 

ҳосилаҳои аминокислотагї-пептидї дода мешавад, зеро ки пеш аз ҳама онҳо ба таъсири 
гузаронандагии маддаҳои фаъоли биологї мусоидат менамоянд.Аз ин рў дар маќола роњњои синтези 
њосилаи нави Дорhа, бо њосилшавии трипептиди-L-фенилаланил-L-тирозил-3,4-диоксифенил-аланин 
бо 2-хлорметилоксиран мавриди муњокима ќарор гирифта шудааст. Натиљаи тањќиќотњои 
гузаронидашуда, аз љумла таркиб ва сохти моддањои аввала ва трипептиди дилхоњ бо методњои 
физикї-химиявї тањлил карда шуда, муайян карда шудааст. 

Калидвожањо: омўзиш, реаксия, боњамтаъсиркунї, синтез, катехоламинҳо, адреналин, 
норадреналин, трипептид, L-фенилаланил-L-тирозил-3,4-диоксифенил-аланин, 2-хлорметилоксиран. 

 
МОДИФИКАЦИЯТРИПЕПТИДА-L-ФЕНИЛАЛАНИЛ-L-ТИРОЗИЛ-3,4-

ДИОКСИФЕНИЛАЛАНИНА С 2-ХЛОРМЕТИЛОКСИРАНОМ 
При изучении биохимических процессов в живой природе большое значение имеют 

исследования новых синтетических биологически и физиологически активных соединений.Среди 
таких веществ определенный интерес представляют продукты, получаемые на основе катехоламинов. 
Этот интерес вызван тем, что в настоящее время довольно хорошо известна роль катехоламинов в 
живых организмах, а также тем,что медицина нуждается в новых препаратах,позволяющих решить 
проблемы диагностики и лечение сердечно ‟ сосудистых заболеваний, и нарушений системы 
гормональной регуляции. Кроме того, выявлена высокая активность препаратов, имеющих в своем 
составе гидроксильную и аминную группы. Уже получен ряд таких продуктов, действие которых 
изучено или изучается. Катехоламины, в основном адреналин и норадреналин, которые являются 
самыми необычными, вырабатываются в организме в клетках надпочечников мозговым веществом и 
нервными тканями. У взрослых людей адреналин образуется примерно в 10 раз больше, чем 
норадреналин. Каждый из этих гормонов хранится в клетках определенного типа, кроме того 
адреналин вырабатывается из норадреналина, а его концентрация в организме зависит от секреции 
норадреналина. Адреналин вырабатывается в основном надпочечниками, в то время как 
норадреналин содержится во всей симпатической нервной системе,вероятно потому, что нервная 
система способна блокировать действие адреналина. При стрессе резко увеличивается содержание 
катехоламинов в организме, в том числе норадреналина. Следовательно, есть возможность ранней 
диагностики сердечно-сосудистых заболеваний, в том числе инфаркта миокарда (сердечного 
приступа). Важность задачи современной биорганической химиии является модификация уже 
известной биологически активных соединений с целью снижения их токсичности, повышения 
эффективности действия, улучшения специфичности.Особый интерес вызывают аминокислотные и 
пептидные производные, так как они способствуют проникновению действия биологически активных 
соединений.Поэтому в статье обсуждается синтез нового производного Дорhа с образованием 
трипептида-L-фенилаланил-L-тирозил-3,4-диоксифенилаланина с 2-хлорметилоксираном.Результаты 
исследования, включая состав и структуру исходного материала и желаемого трипептида, были 
проанализированы и определены физико-химическими методами. 

Ключевые слова: изучение, реакция, взаимодействие, синтез, катехоламины, адреналин, 
норадреналин,трипептид, L-фенилаланил-L-тирозил-3,4-диоксифенил-аланин, 2-хлорметилоксиран. 
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MODIFICATION TRIPEPTIDIDE-L-PHENYLALANIL-L- TYROZIL-3,4-DIOXYPHENYLALE 

WITH 2-CHLORMETHYLOXYRAN 

New biological and physiological studies of active compounds are of great importance in the study of 

biochemical processes in living nature. Among such compounds, special attention is paid to compounds formed on 

the basis of catecholamines. This emphasis is on the fact that the importance of catecholamines in living organisms 

is now well known, but medicine needs new drugs that can diagnose and treat cardiovascular disease and disorders 

of the hormonal system on a regular basis.In addition, high activity of drugs containing hydroxyl and amine groups 

was revealed. A number of such connections have already been identified that have actually been studied or are 

being studied. Catecholamines, mainly adrenaline and noradrenaline, which are the most bizarre, are produced in the 

body in the brain cells of the adrenal cortex above the kidneys and nerve tissues. Adults produce about 10 times 

more adrenaline than noradrenaline. Each of these hormones is stored in cells of a certain type, in addition to 

adrenaline is produced from norepinephrine, and its concentration in the body depends on the secretion of 

norepinephrine. Adrenaline is produced mainly in the adrenal glands, while norepinephrine is found in the entire 

nervous system, presumably because the nervous system has the ability to block the movement of adrenaline. In 

recent years, it has been shown that in the case of stress, the amount of catecholamines in the body increases 

sharply, including norepinephrine. Therefore, there is an opportunity for early diagnosis of cardiovascular diseases, 

including myocardial infarction (heart attack). An important task of modern organic and bioorganic chemistry is the 

modification of biologically active substances, which is already known in order to reduce their toxicity, increase 

their beneficial effects, improve their properties. Particular attention is paid to amino acid-peptide derivatives, as 

they primarily contribute to the permeability of biologically active substances. Therefore, the article discusses the 

synthesis of a new derivative of Dorha, with the formation of the tripeptide-L-phenylalanyl-L-tyrosil-3,4-

dioxyphenyl-alanine with 2-chloromethyloxyrane. The results of the research, including the composition and 

structure of the starting material and the desired tripeptide, were analyzed and determined by physicochemical 

methods. 

Keywords: study, reaction, interaction, synthesis, catecholamines, adrenaline, norepinephrine, tripeptide, L-

phenylalanyl-L-tyrosil-3,4-dioxyphenyl-alanine, 2-chloromethyloxyrane. 
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УДК 546.273÷521.633 

КИНЕТИКА ПРОЦЕССА СОВМЕСТНОГО СПЕКАНИИЯ 

НЕФЕЛИНОВЫХ СИЕНИТОВ ТУРПИ И БОРОСИЛИКАТНЫХ РУД  

АК-АРХАРА С ХЛОРИДОМ МАГНИЯ 

 

Савзаева Ш.Х., Назаров Ш.Б., Назаров З.С., Мирсаидов У. 

Институт химии им. В.И.Никитина АН Республики Таджикистан 

 

На данном этапе экономического развития Таджикистана одной из основных задач 

является разработка технологий комплексной переработки минерального сырья с 

вовлечением в производство местных сырьевых ресурсов и промышленных отходов. 

Большой интерес для промышленного производства Таджикистана представляет 

переработка алюминийсодержащего (месторождения Турпи) и боросиликатного сырья 

(Ак-Архар), запасы которых достигают десятки миллионов тонн. В этой связи актуальны 

исследования, направленные на получение комплексныхкалий, магний-содержащих 

удобрений, а также микроудобрений, содержащих бор, железо, цинк, молибден, марганец 

и др., которые входят в состав вышеуказанных руд [1-10].  

Области применения борных соединений чрезвычайно многочисленны и 

разнообразны. Из всего многообразия областей применения боратов выделяются наиболее 

крупные: производство стекла, стекловолокна и других стекловидных материалов 

(эмалей, глазурей и т.п.), радиация и коррозионно-защитные материалы, моющих и 

отбеливающих средств. 

Эти виды сырья, несмотря на пониженное содержание основных компонентов, 

содержат другие полезные компоненты и позволяют, в зависимости от выбора метода 

переработки, получать расширенный ассортимент товаров народного и 

сельскохозяйственного применения. Поэтому, промышленное освоение этих руд при 

выборе рациональной технологии переработки является вполне целесообразным и даже 

выгодным, если переработку вести комплексно. 

Химический состав этих руд является основной характеристикой и в значительной 

мере определяет их промышленное значение [1-3, 8,9]. Оксиды железа руд при спекании 

превращаются в гематит. Кремнезем-SiO2 находится в рудах в связанном и свободном 

состояниях: связанный кремнезѐм входит в состав полевошпатовых (ортоклаз, микроклин, 

альбит и др.) минералов, свободный - в виде кварцевого песка. Глинозѐм-Al2O3, наиболее 

тугоплавкий оксид, в связанном состоянии входит в состав полевых шпатов и нефелина, а 

оксид бора в состав минералов данбурит, датолит, гидроборацит и др.Химический состав 

полученной шихты от смешивания нефелиновых сиенитов, боросиликатной руды и 

хлорида магния приведено в таблице 1. Анализы проводились в основном на содержание 

оксидов алюминия, железа, кальция, калия, натрия, бора, магния и силиция по известным 

методикам.  
Таблица 1. Химический состав шихты, полученный путем смешивания нефелиновых 

сиенитов, боросиликатов и хлорида магния  
Table 1.The chemical composition of the mixture obtained by mixing nepheline syenites, 

borosilicates and magnesium chloride 
Наименование 

сырьевых материалов 

Основные компоненты, тонна 

Al2O3 Fe2O3 В2О3 Na2О К2О СаО МgO SiO2 

Нефелиновые 

сиениты Турпи 

0,224 0,064 - 0,065 0,066 0,025 0,001 0,530 

Боросиликат-ные 

руды Ак-Архар 

 0,013 0,037 

 

0,108 0,0003 0,001 0,196 0,007 0,598 

Хлорид магния - - - - - - 1,48 - 

 СУММА 0,237 0,101 0,108 0,166 0,067 0,221 1,49 1,128 
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Содержание Аl2O3, Fe2O3, B2O3, СaO, и MgO, определяли титриметрическими 

методами, Na2O, К2O - пламенофотометрическим, а содержание SiO2 весовым методами. 

Данная работа посвящена изучению кинетики процесса совместного спекания 

нефелиновых сиенитов Турпи, боросиликатных руд Ак-Архар с хлоридом магния. 

Кинетику процесса спекания нефелиновых сиенитов, боросиликатных руд и 

хлоридамагния изучали при температурах спекания 650°C; 750°C; 850°C; 950°C; 1000
о
С, 

где использовали исходные материалы с крупностью 0,1мм и менее. При этом массовое 

соотношение нефелиновых сиенитов, боросиликатной руды и хлорид магния составляло: 

1:1:3,5. Перед спеканием исходные реагенты тщательно перемащивались в платиновой 

чашке до однородной массы. Спекание проводили в муфельной печи СШОЛ - 116.12 - M3 

- У4.2 с хромел - копелевой термопарой.Опыты проводили при значениях 

продолжительности спекания, (мин): 10; 20; 30; 40; 50; 60 для каждой температуры.После 

завершения процесса спекания полученныйспек, подвергался водной и солянокислотной 

обработке при оптимальных условиях. В солянокислых растворах 

комплексонометрическим методом определяли количество извлеченного в раствор оксида 

алюминия, железа, бора, кальция, магния, а методом пламенной фотометрии шелочных 

металлов.Для обработки результатов кинетических данныхиспользовали степень 

извлечения в раствор оксида алюминия. 

Полученные кинетические данные показаны в таблице 2., где наблюдается 

монотонное изменение степени извлечения Al2O3 при всех значениях температуры с 

увеличением длительности процесса спекания от 10 до 60 мин. Максимальное извлечение 

Al2О3 наблюдается при температуре спекания 950°С и продолжительности 45 -50 мин. и 

выше, где степень извлечения Al2O3 находится в пределах 95,4-99,8%. 
Таблица 2.Результаты опытов по кинетике процесса 

Тable 2. The results of experiments on the kinetics of the process 

Извлекаемый 

компонент, Al2О3 
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35,1 

54,0 

72,0 

85,8 

93,3 

97,0 

45,0 

64,9 

80,0 

90,0 

95,1 

98,1 

54,0 

74.1 

85,9 

94,3 

97,0 

99,8 

68.1 

84,0 

92,0 

92,1 

98,2 

100,0 

78,0 

90,3 

96,7 

99,0 

99,8 

100,0 

 
Взаимодействие нефелиновых сиенитов, борной руды и МgCl2 является 

твердофазной реакцией. Вопросу кинетических закономерностей подобных реакций 

посвящено много исследований и к настоящему времени такую реакцию представляют в 

виде процесса, состоящего из нескольких стадий: образование отдельных атомов 

(молекул) твердого продукта на поверхности твердого реагента, возникновение ядер фазы 

твердого продукта, рост ядер, образование слоя продукта реакции, толщина которого 

зависит от времени протекания процесса. Скорость процесса изменяется в зависимости от 

степени вклада каждой стадии процесса. Кинетические кривые представлены на рис.1. 
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Рис.1. Зависимость степени извлечения оксида алюминия от 

продолжительности спекания при различных температурах 

Fig. 1. The dependence of the degree of extraction of alumina from 

sintering duration at various temperatures 

 

Для обработки кинетических данных применялись уравнения И.Яндера, А.М. 

Гистлинга, Тамана - Фишбека, В.Ф. Журавлева, С.З. Рогинского, Колмогарова - Ерофеева, 

А.Л. Ротиняна и Б.В. Дроздова. Проверки показали, что кинетические кривые 

удовлетворительно описываются уравнением А.Л. Ротиняна и Б.В. Дроздова, 

предложенным для характеристики процессов обжига, выщелачивания, промывки и 

цементации [2, 10].  

Из рис.2а видно, что все опытные данные, полученные при спекании нефелиновых 

сиенитов, борной руды с хлоридом магния, дают прямые линии. Отсюда следует, что 

уравнение применимо к указанному процессу.  
Энергию активации реакции определяли по формуле Аррениуса, а также 

графическим методом из графика зависимости 1gk от обратной температуры 1/Т (рис.2б). 

Значения энергии активации в обоих методах идентичныи равна - 52,17 кДж/моль 

(табл.3.). 
Рис.2. Проверка уравнения на данных спекания нефелиновых сиенитов, 

боросиликатной руды с хлоридом магния (а) и зависимость lgK от обратной абсолютной 

температуры 1/Т (б). 

Fig. 2. Verification of the equation on the sintering data of nepheline syenites, borosilicate ore 

with magnesium chloride (a) and the dependence of lgK on the inverse absolute temperature 1 / T (b) 

 

а) 

 

б) 
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Водная обработка спека проводился при температуре 100
о
С, продолжительности 

обработки -60 мин, массовое соотношениенефелиновых сиенитов: боросиликатной руды : 

хлорида магния = 1:1:3,5, жидкой к твердой фазы (Ж:Т) равной 8:1. А солянокислотное 

разложение спека осуществлен в стеклянной реакторе при температуре 100
о
С, 

длительности кислотной обработке- 60 мин, массовое соотношение жидкой к твердой 

фазе - 6:1, дозировка кислоты115% от стехиометрии для образования нитратов металлов.  

Таким образом, скорость реакции взаимодействия спека нефелиновых сиенитов, 

борной руды и хлорида магния, представляющая собой твердофазный процесс, протекает 

в кинетической области, о чем свидетельствует среднее значение энергии активации - 

52,17 кДж/моль. 
Таблица 3.Зависимость константы скорости реакцииот температуры 

Table 3.Thedependenceofthereactionrate constant from temperature  

Температура  
процесса, К 

Константы скорости  
реакции, мин

-1 
Энергии активации, 

кДж/моль 
923 
1023 

1123 

1223 

3,1 10
-3 

 8,2 10
-3 

1,7 10
-2 

 2,8, 10
-2 

 
52,17 
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КИНЕТИКАИ РАВАНДИ ГУДОЗИШИ ЯКЉОЯИ НЕФЕЛИНЊОИ СИЕНИТИИ ТУРПИ ВА 

БОРОСИЛИКАТЊОИ АК-АРХАР БО ХЛОРИДИ МАГНИЙ 

Коркарди якљояи комплексии маъданњо аз нуќтаи назари иќтисодї ва экологї маќсаднок буда, 

боиси зиѐд шудани намуди мањсулоти тайѐр ва дар соњањои гуногуни њалќ истифодашаванда мегардад. 

Ин раванд як намуди ѓанигардонии маъданњои бисѐрсилитсийдошта мебошад, ки бо харљи якхелаи 

энергияи гармї ассортименти гуногуни мањсулот ба даст оварда мешавад. Омўзиши кинетикаи 

коркарди якљояи маъданњо боиси дуруст интихоб намудани таљњизоти техникї ва самаранок амалї 

намудани усули коркард мегардад. Дар маќола натиљањои тадќиќоти кинетикаи гудозиши якљояи 

нефелинњои сиенитии Турпи, бо росиликатњои кони Ак-Архар бо усули гудозиш дар иштироки 

хлориди магний оварда шудааст. Таъсири омилњои гуногуни физикавї- - химиявї ба раванди 

кушодашавии маъданњо њангоми гўдохтан бо хлориди магний тањќиќ гардида, шартњои муътадили 

гудозиш дар иштироки хлориди магний муќаррар карда шудааст. Хулоса, суръати реаксияи 

баргумони мутаќобилаи нефелинњои сиенитии Турпи, боросиликатњои Ак-Архар ва хлориди магний, 

ки реаксияи сахтфазагї мебошад, дар њудуди кинетикї мегузарад, ки ќимати миѐнаи энергияи 

баргумони фаъолнокшавии он -52,17 кДж/моль аз он гувоњї медињад. 

Калидвожаҳо: кинетикаи раванди гудозиш,нефелинњои сиенитї, боросиликатњо, хлориди 

магний, гудохтакунї, коркарди обї ва кислотагї бо кислотаи хлорид, суръати реаксия, энергияи 

баргумони фаъолнокшавї. 

 
КИНЕТИКА ПРОЦЕССА СОВМЕСТНОГО СПЕКАНИИЯ НЕФЕЛИНОВЫХ СИЕНИТОВ 

ТУРПИ И БОРОСИЛИКАТНЫХ РУД АК-АРХАРА С ХЛОРИДОМ МАГНИЯ 

Совместная и комплексная переработка минерального сырья целесообразно с точки зрения 

экономики и экологии, расширяет наименовании выпускаемых продуктов потребляемые в различных 

отраслях народного хозяйства. Такой процесс один из видов обогащения высококремнистого сырья, которая 

при одинаковом затрате тепловой энергии позволяет, получат большой ассортимент товарных продуктов. 

Изучение кинетики совместной переработки руд предопределяет правильный выбор технической 

оборудований и эффективной ведений переработки. В статье приведены результаты исследованиякинетики 

процесса совместной спекании нефелиновых сиенитов месторождения Турпи и боросиликатов Ак-Архара с 

хлоридом магния. Изучено влияние различных физико-химических факторов на процесс извлечения 

компонентов состава руд при их спекании с хлоридом магния. Установлены оптимальные параметры 

проведения процесса спекания руд с хлоридом магния. Таким образом, скорость реакции взаимодействия 

(спекания) нефелиновых сиенитов Турпи, боросиликатных руд с хлоридом магния, представляющая собой 

твердофазный процесс, протекает в кинетической области, о чем свидетельствует среднее значение 

кажущаяся энергии активации - 52,17 кДж/моль. 

Ключевые слова: кинетика процесса спекания,нефелиновые сиениты, боросиликаты, хлорид 

магния, спѐк, водная и соляно кислотная обработка спека, скорость реакции, кажущаяся энергия 

активации реакции. 

 



334 
 

KINETICS OF THE JOINT SINTERING PROCESS NURPHELIN SYENITES TURPY AND 

BOROSILICATE AK-ARCHAR ORE WITH MAGNESIUM CHLORIDE 

Joint and complex processing of mineral raw materials is advisable from the point of view of economics and 

ecology, increases the names of products consumed in various sectors of the economy. This process is one of the 

types of enrichment of high-silicon raw materials, which, with the same expenditure of thermal energy, allows them 

to receive a large assortment of marketable products. A study of the kinetics of co-processing of ores predetermines 

the correct choice of technical equipment and the effective management of the processing method. The article 

presents the results of a study of the kinetics of the process of joint sintering of nepheline syenites from the Turpy 

deposit and Ak-Arkhar borosilicates with magnesium chloride. The influence of various physicochemical factors on 

the process of extracting the components of the ore composition during their sintering with magnesium chloride was 

studied. The optimal parameters of the process of sintering ores with magnesium chloride are established. Thus, the 

reaction rate of the interaction of nepheline syenites, borosilicate ores with magnesium chloride, which is a solid-

phase process, proceeds in the kinetic region, as evidenced by the average value of the apparent activation energy - 

52.17 kJ / mol. 

Keywords: kinetics of the sintering process, nepheline syenites, borosilicates, magnesium chloride, sinter, 

aqueous and hydrochloric acid sinter treatment, reaction rate, apparent reaction activation energy. 
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