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МАТЕМАТИКА 

УДК 517.977.5, 519.85 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДОВ ЛИНЕЙНОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ ДЛЯ 

РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ОПТИМИЗАЦИИ РЕКЛАМНОГО БЮДЖЕТА БАНКА  

Одинаев Р.Н.1, Афзалшохи С.2 
1Таджикcкий нациoнальный универcитет 

2Бохтарский государственный университет имени Носири Хусрава 

В условиях конкурентной банковской сферы эффективное использование 

рекламных ресурсов играет ключевую роль для достижения финансовых показателей. 

Оптимизация рекламного бюджета является одним из методов повышения 

эффективности инвестиций в рекламу. В данной работе рассмотрена оптимизация 

рекламного бюджета банка. С помощью математической модели и методов оптимизации 

будет осуществлен выбор наиболее эффективных вариантов распределения рекламного 

бюджета. Результаты исследования могут быть полезны для банковской сферы в целом 

и для отдельных банков в частности, так как позволяют повысить эффективность 

использования рекламных ресурсов и увеличить конкурентоспособность банка на рынке. 

В работе будут рассмотрены как теоретические аспекты использования задач линейного 

программирования, так и практические примеры их применения на основе реальных 

данных банковской сферы. 

Рекламный бюджет является одним из ключевых элементов маркетинговой 

стратегии любого бизнеса, включая банковскую сферу. Оптимизация распределения 

рекламного бюджета позволяет увеличить приток новых клиентов и повысить прибыль, 

при этом не превышая заданных финансовых ограничений. Использование методов 

линейного программирования становится необходимым для решения задач оптимизации 

рекламного бюджета банка, так как это позволяет формализовать задачу и получить 

точный ответ на вопрос, как именно следует распределить бюджет, чтобы 

максимизировать прибыль[4-5]. В последние годы все большее внимание уделяется 

задаче оптимизации рекламного бюджета банков. Сегодня многие исследователи 

работают над тем, чтобы предложить эффективные методы решения этой задачи [6-8]. 

Некоторые из таких исследований более подробно рассмотрены ниже. 

Одним из крупнейших исследований в данной области была работа [1]. Авторы 

описывают различные подходы к оптимизации рекламного бюджета банка и 

рассматривают их преимущества и недостатки. В результате исследования было 

выявлено, что наиболее эффективными методами являются методы линейного 

программирования и методы, основанные на алгоритмах машинного обучения. В работе 

проведен анализ использования линейного программирования для оптимизации 

рекламного бюджета банка [1]. В статье [2] приведена методика определения доли затрат 

на банковский маркетинг в выручке с применением корректирующих коэффициентов в 

зависимости от цели маркетинга и отрасли. В статье [3] рассматривается дискретная 

модель оптимизации рекламной политики фирмы. Задача решается методом 

динамического программирования. Полученное решение позволяет оптимизировать 

прибыль компании. 

Методы расчёта рекламного бюджета. Для расчета рекламного бюджета можно 

применить следующие методы: 

1. Метод процента от оборота – рассчитывается на основе процента от общей 

прибыли банка, который будет выделен на рекламу. Расчет проводится по формуле: 

Брекл = В ∗ П, где Брекл-бюджет; В -общая выручка; П -процент. 

2. Метод максимизации прибыли – основан на расчете объема продаж, который 

необходим для окупаемости затрат на рекламу. Рассчитывается на основе 

формулы: 𝑆 =
𝑍+𝐼

𝐹
, где 𝑆 -объем продаж; 𝑍 -затраты на рекламу; 𝐼 -постоянные 
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издержки; 𝐹 -прибыль на единицу продукции. С учетом объема продаж можно 

рассчитать бюджет на рекламу. 

3. Метод статистического анализа – основан на анализе исторических данных 

компании и ее конкурентов. Рассчитывается на основе формулы: 𝑉 =
𝑉𝑘∗𝛼

𝐿𝑘
, где 𝑉 

-бюджет на рекламу; 𝑉𝑘-расходы конкурентов на рекламу; k
L -доля конкурентов 

на рынке;  - доля банка на рынке.  

Таким образом, для нахождения оптимального решения критерия качества услуг 

банка, используя рекламу, необходимо использовать приведенные методы, определяя 

цель, переменные, ограничения, задачу оптимизации и решение задачи.  

Согласно вышеприведенным исследованиям [1-5] каждый банк использует наиболее 

привычный метод. Основная цель для расчета рекламного бюджета банка заключается 

не только в том, чтобы предусмотреть затраты на рекламу, но и на её оптимизацию. 

Оптимизация достигается путём максимизации прибыли, которая поступает от рекламы.  

Исходя из выше изложенного, оптимизационную модель можно  сформулировать  

как задачу линейного программирования[9-12].  

Математическая модель решения оптимизационной задачи рекламного бюджета 

банка может быть представлена следующим образом: 

Дано: исходные данные о бюджете, рекламных каналах и их эффективности. 

Искомые параметры: оптимальное распределение бюджета между рекламными 

каналами, максимизирующее число клиентов банка. 

Ограничения: 

- Бюджет на рекламу не должен превышать максимального значения. 

- Общее число клиентов банка, привлеченных рекламой, не должно превышать 

максимально допустимое значение. 

- Для каждого рекламного канала есть ограничение на доступный бюджет. 

Математическая модель задачи представляется в виде: 

𝐹 = ∑ с𝑖

𝑚

𝑖=1

𝑥𝑖 → 𝑚𝑎𝑥

 

∑ а𝑖𝑥𝑖

𝑚

𝑖=1

≤ 𝑏 

𝑑𝑖 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 𝐷𝑖

 
𝑥𝑖 ≥ 0 

𝑑𝑖, 𝑥𝑖, 𝐷𝑖-целые, 

𝑖 = 1,2, . . . , 𝑚.
 

Где 𝐹 - прибыль банка  от проведения всей рекламной кампании; 

- с𝑖- прибыль от рекламы, привлеченных через 𝑖 -ый канал; 

- 𝑥𝑖 - количество денег, выделенных на рекламный канал 𝑖; 
- 𝑎𝑖- количество клиентов, привлеченных через 𝑖 -ый канал; 

- 𝐷𝑖 - максимальный бюджет, выделенный на рекламу; 

- 𝑏- объём бюджета; 

- 𝑑𝑖- доступный бюджет для 𝑖 -го канала. 

Таким образом, решая данную оптимизационную задачу, необходимо определить 

оптимальное распределение бюджета между рекламными каналами, максимизирующее 

число клиентов банка при соблюдении всех ограничений. 

Для построения математической модели оптимизационной задачи рекламного 

бюджета банка на конкретном примере необходимо сформулировать цель и ограничения 

задачи, а также определить переменные и параметры. 

Рассмотрим пример оптимизации рекламного бюджета с использованием 

приведенных выше моделей. Все финансовые показатели будем считать, в известном 
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смысле, условными. Рассчитаем оптимальное соотношение в использовании различных 

видов рекламы в деятельности банка.  

Для примера оптимизации рекламного бюджета банка рассмотрим следующую 

ситуацию. Предположим, что банк хочет использовать рекламу в трех различных 

каналах: телевидение, радио и интернет-реклама. У него есть бюджет в размере 4 тыс. 

сомонов на месяц для размещения этих объявлений. Предположим, что стоимость 

каждого канала рекламы равна следующим значениям: 

- Телевидение: 100 сомонов за рекламный блок 

- Радио: 70 сомонов за рекламную серию 

- Интернет-реклама: 40 сомонов за месяц 

Цель данной задачи — максимизация общего эффекта рекламы от вложенных 

средств. 

Пусть 𝑥1, 𝑥2и 𝑥3 — количество денежных средств, расходуемых на телевидение, 

радио и интернет-рекламу соответственно. Тогда задача оптимизации может быть 

записана в следующем виде: 

Требуется найти максимум функции  

𝐹(𝑋) =  130𝑥1 + 100𝑥2 + 80𝑥3 →  𝑚𝑎𝑥 
при ограничениях: 

100𝑥1 + 70𝑥2 + 40𝑥3 ≤ 4000 
𝑥1 ≤ 16 
𝑥2 ≤ 20 
𝑥3 ≤ 25 

𝑥1 ≥  0, 𝑥2 ≥  0, 𝑥3 ≥  0 
В качестве базисных переменных можно выбрать 𝑥4, 𝑥5, 𝑥6, 𝑥7. 

100𝑥1 + 70𝑥2 + 40𝑥3 + 𝑥4 =  4000 
𝑥1 + 𝑥5 =  16 
𝑥2 + 𝑥6 =  20 
𝑥3 + 𝑥7 =  25 

Решим задачу линейного программирования симплексным методом, с 

использованием симплексной таблицы, относительно базисных переменных: 

𝑥4, 𝑥5, 𝑥6, 𝑥7 
Полагая, что свободные переменные равны 0, получим первый опорный план: 

𝑋0 =  (0,0,0,4000,16,20,25) 

Таблица 1. 

Table 1. 

 
Переходим к основному алгоритму симплекс-метода. 

Итерация №1. 

В качестве ведущего выберем столбец, соответствующий переменной 𝑥1, так как это 

наибольший коэффициент по модулю. 
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Определим ведущую строку по строкам как частное от деления: 𝑏𝑖/ 𝑎𝑖1 

и из них выберем наименьшее: 

𝑚𝑖𝑛 (4000 ∶  100 , 16 ∶  1 )  =  16 
Следовательно, 2-ая строка является ведущей. 

Разрешающий элемент равен 1 и находится на пересечении ведущего столбца и 

ведущей строки. 

Таблица 2. 

Table 2. 

 
Формируем следующую часть симплексной таблицы. Вместо переменной 𝑥5 в итерацию 

1 войдет переменная 𝑥1. 

Получаем новую симплекс-таблицу: 

Таблица 3. 

Table 3. 

 
Текущий опорный план не оптимален, так как в индексной строке находятся 

отрицательные коэффициенты. 

Итерация №2. 

В качестве ведущего столбца выберем, соответствующий переменной 𝑥2, так как 

это наибольший коэффициент по модулю. 

Определим ведущую строку по строкам как частное от деления: 𝑏𝑖  /𝑎𝑖2 

и из них выберем наименьшее: 

𝑚𝑖𝑛 (2400 ∶  70 , 20 ∶  1 )  =  20 
Следовательно, 3-ая строка является ведущей. 

Разрешающий элемент равен 1 и находится на пересечении ведущего столбца и 

ведущей строки. 

Таблица 4. 

Table 4. 
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Формируем следующую часть симплексной таблицы. Вместо переменной 𝑥6 во 

второй итерации войдет переменная 𝑥2. 

Получаем новую симплекс-таблицу:  

Таблица 5. 

Table 5. 

 
Итерация №3. 

Текущий опорный план неоптимален, так как в индексной строке находятся 

отрицательные коэффициенты. В качестве ведущего столбца выберем, соответствующий 

переменной 𝑥3, так как это наибольший коэффициент по модулю. Определим ведущую 

строку по строкам как частное от деления: 𝑏𝑖/ 𝑎𝑖3 

и из них выберем наименьшее: 

𝑚𝑖𝑛 (1000 ∶  40 , 25 ∶  1 )  =  25 
Следовательно, 1-ая строка является ведущей. Разрешающий элемент равен 40 и 

находится на пересечении ведущего столбца и ведущей строки. 

Таблица 6. 

Table 6. 

 
Поскольку в последнем столбце присутствует несколько минимальных элементов 

25, то номер строки выбираем по правилу Креко. 
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Метод Креко заключается в следующем. Элементы строк, имеющие одинаковые 

наименьшие значения 𝑚𝑖𝑛 = 25, делятся на предполагаемые разрешающие элементы, а 

результаты заносятся в дополнительные строки. За ведущую строку выбирается та, в 

которой раньше встретится наименьшее частное при чтении таблицы слева направо по 

столбцам. 

Формируем следующую часть симплексной таблицы. Вместо переменной 𝑥4 в 

итерацию 3 войдет переменная 𝑥3. 

Получаем новую симплекс-таблицу: 

Таблица 7. 

Table 7. 

 
 

Итерация №4. 

Текущий опорный план не оптимален, так как в индексной строке находятся 

отрицательные коэффициенты. 

В качестве ведущего выберем столбец, соответствующий переменной 𝑥5, так как это 

наибольший коэффициент по модулю. 

Определим ведущую строку по строкам как частное от деления: 𝑏𝑖 /𝑎𝑖5 

и из них выберем наименьшее: 

𝑚𝑖𝑛 (− , 16 ∶  1,0 ∶  5/2 )  =  0 

Следовательно, 4-ая строка является ведущей. Разрешающий элемент равен 21/2 

и находится на пересечении ведущего столбца и ведущей строки. 

Таблица 8. 

Table 8. 

 
 

Формируем следующую часть симплексной таблицы. Вместо переменной 𝑥7 в 

итерацию 4 войдет переменная 𝑥5. 

Получаем новую симплекс-таблицу: 

Таблица 9. 

Table 9. 
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Так как в таблице 9 последняя строка не содержит отрицательных элементов, то 

найденный план является оптимальным.  

Оптимальный план можно записать так: 

𝑥1 =  16, 𝑥2 =  20, 𝑥3 =  25, 𝑥4 =  0, 𝑥5 =  0, 𝑥6 =  0, 𝑥7 =  0 
𝐹(𝑋)  =  130 ∗ 16 +  100 ∗ 20 +  80 ∗ 25 =  6080 

Значит, итоговый бюджет будет составлять 6080 сомонов, и распределение 

бюджета будет следующим: 𝑥1 =  16, 𝑥2 =  20, 𝑥3 =  25. 

Ожидаемая прибыль банка от вложения средств в рекламу составит (6080 −
4000)/4000 ∗  100% = 52%.  

Полученные результаты подтверждают необходимость использования 

оптимизационных моделей в расчете рекламного бюджета банка с целью увеличения 

коммуникативного и экономического эффекта рекламы.  

В заключении можно отметить, что оптимизация рекламного бюджета является 

актуальной задачей в условиях современной рыночной экономики. Разработанная 

математическая модель представляют собой инструмент, способный повысить 

эффективность привлечения и удержания клиентов, а также укрепить конкурентные 

позиции банка на рынке. 

Таким образом, исследования в области оптимизации рекламного бюджета 

банков продолжают развиваться, предлагая новые эффективные методы решения этой 

задачи. Использование методов линейного программирования и машинного обучения 

является наиболее перспективным и позволяет добиться максимальных результатов при 

минимальных затратах. По результатам исследования можно прийти к выводу, что 

методы линейного программирования позволяют эффективно оптимизировать 

рекламный бюджет банка. 

Рецензент: Шабозов М.Ш.,  

 доктор физико-математических наук, академик 
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ИСТИФОДАИ УСУЛҲОИ БАРНОМАСОЗИИ ХАТТӢ БАРОИ ҲАЛЛИ МАСЪАЛАҲОИ 

ОПТИМИЗАТСИЯИ БУҶЕТИ ТАБЛИҒОТИИ БОНК 

Стратегияи таблиғотӣ яке аз ҷузъҳои муҳими оптимизатсияи равандҳои тиҷоратии бонк мебошад. 

Он бевосита ба сатҳи фоида, талабот ба хизматрасонӣ ва таҳкими мавқеи ташкилоти молиявӣ таъсир 

мерасонад. Дар мақолаи мазкур истифодаи масъалаи барномасозии хаттӣ барои оптимизатсияи буҷети 

таблиғотии бонк баррасӣ карда мешавад.  Барои ҳалли масъалаи оптимизатсияи буҷети таблиғотии бонк 

модели математикӣ пешниҳод карда шуд, ки тақсимоти оптималии буҷетро байни каналҳои таблиғотӣ 

муайян мекунад, ки шумораи мизоҷони бонкро бо риояи ҳама маҳдудиятҳо зиёд мекунад. Дар натиҷаи 

таҳлили таҷрибавӣ самаранокии ин усули оптимизатсияи буҷети таблиғотии бонк исбот карда 

шуд.Натиҷаи асосии мақола асоснок кардани зарурати оптимизатсияи буҷети таблиғотии бонк, инчунин 

таҳияи модели математикӣ барои татбиқи он мебошад. Натиҷаҳои бадастомада имкон медиҳанд, ки 

даромаднокии ташкилоти молиявӣ ва эътимоди муштариён ба бонк зиед карда шавад. 
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Калидвожањо: модели математикӣ, буҷети таблиғотӣ, оптимизатсияи буҷети таблиғотӣ, фоида аз 

таблиғот, барномасозии хаттӣ, ҷадвали симплексӣ, тағирёбандаҳои асосӣ, нақшаи асосӣ, элементи 

ҳалкунанда. 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДОВ ЛИНЕЙНОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ ДЛЯ РЕШЕНИЯ 

ЗАДАЧ ОПТИМИЗАЦИИ РЕКЛАМНОГО БЮДЖЕТА БАНКА  

Рекламная стратегия является одной из важнейших составляющих оптимизации бизнес-процессов 

банка. Она напрямую влияет на уровень профита, спроса на услуги и укрепление позиций финансовой 

организации на рынке. В данной работе рассматривается использование задач линейного 

программирования для оптимизации рекламного бюджета банка. Для решения задачи оптимизации 

рекламного бюджета банка была предложена математическая модель, которая определяет оптимальное 

распределение бюджета между рекламными каналами, максимизирующее число клиентов банка при 

соблюдении всех ограничений. В результате экспериментального анализа была доказана эффективность 

данной методики оптимизации рекламного бюджета банка. Основным результатом данной работы 

является обоснование необходимости оптимизации рекламного бюджета банка, а также разработка 

математической модели для ее реализации. Полученные результаты позволяют увеличить прибыльность 

финансовой организации, повысить узнаваемость и доверие к банку со стороны клиентов. 

Ключевые слова: математическая модель, рекламный бюджет, оптимизация рекламного 

бюджета, прибыль от рекламы, линейное программирование, симплекс-таблица, базисные переменные, 

опорный план, решающий элемент.  

USE OF LINEAR PROGRAMMING METHODS FOR SOLVING THE PROBLEMS OF OPTIMIZING 

THE ADVERTISING BUDGET OF A BANK 

The advertising strategy is one of the most important components of optimizing the bank's business 

processes. It directly affects the level of profit, demand for services and strengthening the position of a financial 

organization in the market. This paper discusses the use of linear programming problems to optimize the 

advertising budget of the bank. To solve the problem of optimizing the bank's advertising budget, a mathematical 

model was proposed that determines the optimal distribution of the budget between advertising channels, 

maximizing the number of bank customers, subject to all restrictions. As a result of the experimental analysis, the 

effectiveness of this technique for optimizing the bank's advertising budget was proved.The main result of this 

work is the substantiation of the need to optimize the bank's advertising budget, as well as the development of a 

mathematical model for its implementation. The obtained results make it possible to increase the profitability of a 

financial institution, increase recognition and trust in the bank by customers. 

Key words: mathematical model, advertising budget, advertising budget optimization, advertising profit, 

linear programming, simplex table, basic variables, basic plan, decisive element. 
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УДК: 51-74 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ НЕЧЕТКОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

ТЕМАТИКИНАУЧНЫХ СТАТЕЙ С ПОМОЩЬЮ СИНТАКСИЧЕСКИ 

СВЯЗАННЫХ СЛОВ 

Муродов П.С.1, Пруцков А.В.2 
1Таджикский национальный университет, 

2Рязанский государственный радиотехнический университет им. В.Ф. Уткина 

Необходимость математического моделирования различных естественных 

языков привела к появлению сначала математической, а затем, с развитием 

вычислительной техники, компьютерной лингвистики. Математическое моделирование 

морфологического анализа и синтеза описано в [1–2]. Результатом моделирования стал 

метод генерации и определения форм слов, применимый к естественным языкам 

различных групп и семейств [3]. 

Следующим объектом математического моделирования стали научные статьи. 

Предметом моделирования стала тематика статей. 

Задача определение тематики научной статьи может использоваться в следующих 

случаях: 

– библиографическом деле; 

– информационном поиске; 

– поиске научных статей по одной и той же тематике или схожей с заданной; 

– лингвистическом и статистическом анализе научных статей различных тематик. 

Подходы к определению тематики научных статей 

Для определения тематики научных статей предложено несколько подходов. 

В [4] предложен цифровой портрет автореферата (ЦПА). В основе ЦПА лежит 

дискретная функция суммы частостей определенных букв в автореферате. Расстояние 

между двумя ЦПА пропорционально максимуму разности дискретных функций. 

Аналогичные исследования авторефератов по педагогике и экономике проведены в [5–

6]. 

В [7] классифицируются отзывы о книгах. Проведены опыты разделения на 2 

(положительный, отрицательный) и 3 (положительный, отрицательный и нейтральный) 

класса. Для классификации использован метод опорных векторов. 

Описания научных исследований отдельных авторов или названия их научных 

публикаций классифицируются в [8] методом ближайших соседей. Используется 

векторное представление слов. В работе поставлена проблема отсутствия устоявшихся 

подходов к решению задачи классификации научных публикаций. 

В [9] исследуются методы классификации: ближайших соседей, случайный лес, 

градиентный бустинг, логистическая регрессия, метод опорных векторов. Методы 

классификации применяются к статьям, относящимся к двум классам: 

«Интеллектуальный анализ текстовых данных» и другие тематики информатики. 

Наилучшие результаты классификации показал метод градиентного бустинга. 

В [10] предложен метод классификации текстов с использованием алгоритмов 

машинного обучения. Приводятся результаты компьютерных экспериментов оценки 

качества алгоритмов для классификации диссертационных работ по специальностям. 

Классификация авторефератов по тематике, предложенная в [11], состоит в 

следующем. Корпус авторефератов предварительно разбит на классы. Для каждого 

класса выделены ключевые слова. Решающее правило определяется методом оценки 

максимального правдоподобия. 

Научные статьи по медицине, общественным и техническим наукам 

классифицируются в [12] «наивным» байесовским классификатором, методами 

случайного леса и опорных векторов. Аналогичный подход к классификации научных 

статей предложен в [13]. Здесь используется метод - ближайших соседей вместо метода 

случайного леса. 
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В [14] сделан вывод, что списки литературы позволяют классифицировать 

научные статьи лучше, чем методы машинного обучения. 

В обзорах [15–16] перечислены следующие методы классификации текстов: 

«наивный» байесовский классификатор, ближайших соседей, деревьев решений, 

опорных векторов, распределения буквосочетаний (символьные -граммы), 

логистической регрессии, на основе искусственных нейронных сетей. В [15] выявлены 

их преимущества и недостатки, выполнен обзор результатов сравнения методов 

классификации. 

Проведенный анализ показал большой интерес к определению тематики научных 

публикаций у ученых Таджикистана [4, 10]. 

Классификация текстов - быстроразвивающаяся сфера информатики. Убедиться 

в этом можно в многочисленных обзорах методов классификации текстов за последние 

годы (см., например, обзоры 2022 г. [17–18]). 

Предложенные методы классификации текстов продолжают исследоваться и 

относятся к современной компьютерной лингвистике. Пока ни один из них не стал 

общепризнанным. Причинами этого являются сложность реализации и настройки. 

Классическая и современная компьютерные лингвистики, и используемый 

ими математический аппарат 

Предлагается разделить компьютерную лингвистику на классическую и 

современную. Принципиальное отличие между этими видами компьютерной 

лингвистики заключается в понимании, что такое текст, но решают они одну и ту же 

задачу автоматической обработки текста (АОТ). 

Классическая компьютерная лингвистика рассматривает текст как носитель 

смысла (принцип «Смысл <=> Текст» [19]). Обработка текста делится на уровни 

обработки: морфологический, синтаксический, семантический и иногда прагматический 

[20]. 

Современная компьютерная лингвистика рассматривает текст как 

последовательность символов или слов, а также последовательность слов, состоящих из 

символов. 

Классическая и современная компьютерные лингвистики используют различные 

понятия (табл. 1) и математический аппарат (табл. 2). 

Таблица 1. Понятия классической и современной компьютерных лингвистик 

Table 1. Concepts of classical and modern computer linguistics 

Классическая компьютерная 

лингвистика 

Современная компьютерная 

лингвистика 

Морфологический анализ и синтез 

Синтаксический анализ и синтез 

Семантический анализ и синтез 

Смысл 

Символьные -граммы 

Словесные -граммы (шинглы) 

Векторное представление слова 

Токен 

Стоп-слова 

Таблица 2. Используемый математический аппарат классической и современной 

компьютерных лингвистик 

Table 2. Used mathematical apparatus of classical and modern computer linguistics 

Классическая компьютерная 

лингвистика 

Современная компьютерная 

лингвистика 

Теория формальных языков 

Логическая модель представления знаний 

Семантическая модель представления 

знаний (семантические сети) 

Нейронные сети 

Векторное расстояние 

Метод опорных векторов 

Память переводчика (Translation Memory) 

 

Прочитайте [15, 21] и вы без труда определите, к какому виду компьютерной 

лингвистики они относятся. Классическая компьютерная лингвистика не смогла 
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предоставить решение актуальных задач, что привело к появлению современной 

компьютерной лингвистики. Однако научный потенциал классической компьютерной 

лингвистики не исчерпан. 

Цель работы. Формализовать определение тематики научных статей с помощью 

синтаксически связанных слов математической моделью. Будем использовать подходы 

классической компьютерной лингвистики, а также математический аппарат теории 

множеств, логик высказываний и предикатов, нечеткой логики. 

Абстрактная математическая модель нечеткой классификации по общим 

объектам 

Предлагается абстрактная математическая модель нечеткой классификации по 

общим объектам. 

Пусть имеются объекты: 

𝐵 = {𝑏1, 𝑏2, … , 𝑏𝑁𝐵}. 

Несколько объектов составляют экземпляр класса: 

𝐸 ⊂ 𝐵. 

Объекты могут принадлежать одному из классов 𝐷1, 𝐷2, … , 𝐷𝑁𝐷. При этом 

𝐷𝑗 ⊂ 𝐵; 𝑗 = 1,2, … , 𝑁𝐷. 

Каждый объект принадлежит не менее одному классу: 

∀𝑏𝑖∃𝐷𝑗(𝑏𝑖 ∈ 𝐷𝑗); 𝑖 = 1,2, … , 𝑁𝐵. 

Введем предикат, истинный если 𝑏 ∈ 𝐵 принадлежит только одному классу: 

𝐶(𝑏, 𝐷𝑖 , 𝐷1, 𝐷2, … , 𝐷𝑁𝐷) = ((𝑏 ∈ 𝐷𝑖) ∧ (⋀ ((𝑏 ∉ 𝐷𝑗) ∨ (𝑖 = 𝑗))𝑁𝐷
𝑗=1 )), 𝑖 = 1,2, … , 𝑁𝐷. 

Объекты, которые принадлежат только одному классу, назовем 

идентификаторами класса. 

Введем функцию ℎ(𝐷𝑖), возвращающее множество объектов 𝐻 такое, что 

𝐻 = ℎ(𝐷𝑖) = {𝑏: 𝐶(𝑏, 𝐷𝑖 , 𝐷1, 𝐷2, … , 𝐷𝑁𝐷)}, 𝐻 ⊂ 𝐷𝑖, 𝐻 ⊂ 𝐵. 

Степенью принадлежности множества 𝐸∗ ⊂ 𝐵 классу 𝐷𝑖 будем называть 

функцию: 

𝜇(𝐸∗, 𝐷𝑖) =
|𝐸∗⋂ℎ(𝐷𝑖)|

|ℎ(𝐷𝑖)|
, 0 ≤ 𝜇(𝐸∗, 𝐷𝑖) ≤ 1. 

Задача нечеткой классификации заключается в следующем. Пусть дан экземпляр 

класса 𝐸∗. К какому классу 𝐷1, 𝐷2, … , 𝐷𝑁𝐷 экземпляр 𝐸∗ принадлежит в наибольшей 

степени? 

Опишем функцию классификации, решающую эту задачу, как: 

𝑀𝐷 = 𝑔(𝐸∗, 𝐷1, 𝐷2, … , 𝐷𝑁𝐷), 

где 𝑀𝐷 – множество множеств 𝐷1, 𝐷2, … , 𝐷𝑁𝐷. 

Функция 𝑔(𝐸∗, 𝐷1, 𝐷2, … , 𝐷𝑁𝐷) может быть определена несколькими способами. 

Например, результат классификации может быть одним классом с максимальной 

степенью принадлежности: 

𝑔(𝐸∗, 𝐷1, 𝐷2, … , 𝐷𝑁𝐷) = {𝐷: max
𝑗=1,2,…,𝑁𝐷

(𝜇(𝐸∗, 𝐷𝑗))}, 

или множеством классов со степенью принадлежности, большей некоторого значения 𝑘: 

𝑔(𝐸∗, 𝐷1, 𝐷2, … , 𝐷𝑁𝐷) = {𝐷: 𝜇(𝐸∗, 𝐷) > 𝑘}, 𝑘 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 0 < 𝑘 < 1. 

Результат классификации будет нечетким и будет определяться степенью 

принадлежности. 
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Конкретизация абстрактной математической модели нечеткой 

классификации с синтаксически связанными словами текста научной статьи в 

качестве общих объектов 

Предлагается следующая конкретизация абстрактной математической модели 

нечеткой классификации с синтаксически связанными словами текста научной статьи в 

качестве общих объектов. 

Пусть имеются слова: 

𝑊 = {𝑤1, 𝑤2, … , 𝑤𝑁𝑊}. 

Слова используются в тексте. Текст 𝑇 разбит на предложения 𝑆: 

𝑇 = ⋃ 𝑆𝑖
𝑁𝑇
𝑖=1 , 𝑇 ⊂ 𝑊. 

Между словами в предложении существуют различные связи. Определим 

наличие связи нумерованными предикатами: 

𝑟𝑘(𝑤𝑖, 𝑤𝑗), 𝑖 = 1,2, … , 𝑁𝑊, 𝑗 = 1,2, … , 𝑁𝑊, 𝑘 = 1,2, … 

Одной из связей между словами является порядок слов в предложении. 

Определим его в виде следующего предиката: 

𝑟1(𝑤𝑖, 𝑤𝑗) = {
1, если 𝑤𝑗следует за 𝑤𝑖,

0, в ином случае.
  

Предикат 𝑟1(𝑤𝑖, 𝑤𝑗) может использоваться для определения, является ли пара слов 

словесной биграммой. 

Еще одной связью является синтаксическая связь между словами. Например, 

между подлежащим и сказуемым. Определим ее предикатом 𝑟2(𝑤𝑖, 𝑤𝑗): 

𝑟2(𝑤𝑖, 𝑤𝑗) = {
1, если 𝑤𝑖 и 𝑤𝑗 связаны синтаксически,

0, в ином случае.
  

Не все соседние слова связаны синтаксически: 

∃𝑤𝑖∃𝑤𝑗 (𝑟1(𝑤𝑖, 𝑤𝑗) ∧ 𝑟2(𝑤𝑖, 𝑤𝑗)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  ). 

Синтаксическая связь несет больше информации о словах, чем соседство слов, 

перспективней в исследовании (табл. 3). Однако синтаксическая связь сложнее в 

выделении. 

Будем использовать синтаксически связанные слова как общие объекты в 

абстрактной математической модели нечеткой классификации: 

𝑏 = 〈𝑤𝑖, 𝑤𝑗〉, 𝑟2(𝑤𝑖 , 𝑤𝑗) = 1. 
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Таблица 3. Сравнение синтаксически связанных слов и словесных биграмм 

Table 3. Comparison of syntactically related words and word bigrams 

Категории Синтаксически связанные 

слова 

Словесные биграммы 

Получение Сложно, необходимо 

провести синтаксический 

анализ 

Просто, необходимо поделить 

текст на пары 

Пример 

предложения 

"Компьютерная 

лингвистика 

делится на 

классическую и 

современную" 

лингвистика делится 

компьютерная лингвистика 

делится на классическую 

делится на современную 

компьютерная лингвистика 

лингвистика делится 

делится классическую 

классическую современную 

(без незначащих слов) 

Качество 

результата 

Высокое, пары слов связаны 

синтаксически 

Низкое, пары слов связаны 

порядком в предложении 

Пригодность для 

многоязычности 

Да, пары слов можно 

перевести на другой язык с 

сохранением синтаксической 

связи 

Нет, порядок слов в 

предложения в разных языков 

может быть разным 

 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Предложенная абстрактная математическая модель нечеткой классификации по 

общим объектам абстрактна. Под общими объектами могут пониматься объекты из 

различных предметных областей. 

Для решения задачи нечеткой классификации выбраны синтаксические 

связанные пары слов предложений текста научной статьи. Синтаксические связи между 

слова несут больше информации, чем словесные биграммы, определяемые только 

порядком слов в предложении. 

Предложенные абстрактная математическая модель нечеткой классификации по 

общим объектам и ее конкретизация используются в международном исследовании. 

Исследование происходит по следующему плану: 

1. Формирование корпуса научных статей по различным тематикам. 

2. Выделение синтаксически связанных слов в тексте. 

3. Определение синтаксически связанных слов, специфичных для тематики. 

4. Тестирование функции классификации и при необходимости ее доработка. 

В дальнейшем планируется разработать метод классификации многоязычных текстов. 

                                                

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

   В статье изложены следующие научные результаты: 

1. Проведен анализ методов классификации научных публикаций. Основными 

методами являются «наивный» байесовский классификатор, -ближайших соседей, 

опорных векторов. Некоторые исследования выполнены учеными из Таджикистана. 

Сделан вывод, что ни один метод классификации текстов не стал общепризнанным. 

2. Предложено разделить компьютерную лингвистику на два вида: классическую 

и современную. В отличие от современной компьютерной лингвистики классическая 

компьютерная лингвистика рассматривает текст как носитель смысла. Для выделенных 

видов компьютерной лингвистики определены используемые понятия и математический 

аппарат. 

3. Разработана абстрактная математическая модель нечеткой классификации по 

общим объектам. Модель предполагает определение степени принадлежности классам 
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по отношению числа общих объектов экземпляров к числу объектов, принадлежащих 

классу. Для формализации модели использованы теории множеств, логик высказываний 

и предикатов, нечеткой логики. 

4. Разработана конкретизация абстрактной математической модели нечеткой 

классификации по общим объектам. Предложено в качестве общих объектов 

использовать синтаксически связанные пары слов. Сделан вывод, что синтаксически 

связанные слова перспективней в исследовании, чем словесные биграммы, 

определяемые порядком слов в предложении. 

Формализация абстрактной математической модели нечеткой классификации по 

общим объектам и ее конкретизация выполнены в международном исследовании. В 

дальнейшем модель и ее конкретизация будут применены практически для 

классификации научных статей. 

                                                                    Рецензент: Комилиён Ф.С., 

доктор физико-математических наук, 

профессор  
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АМСИЛАИ МАТЕМАТИКИИ ТАЪРИФИ НОРАВШАНИ МАВЗУОТИ МАҚОЛОТИ ИЛМӢ БО 

ИСТИФОДА АЗ КАЛИМОТИ АЗ ҶИҲАТИ НАҲВӢ АЛОҚАМАНД 

Усулҳои математикӣ ба таври васеъ барои ба расмият даровардани ҳалли масоили коркарди 

худкори матнҳо, аз ҷумла таснифоти матнҳо истифода мешаванд. Барои таснифи матнҳо аз усулҳои 

таснифгари «сода»-и Байес, ҳамсояҳои наздиктарин, дарахтони тасмимгиранда, векторҳои такягоҳӣ, 

тақсимоти ҳуруф-ҷузъҳо (n-граммаҳои рамзӣ), регрессияи логистикӣ ва равишҳои мувофиқ бо шабакаҳои 

нейронии сунъӣ истифода мешавад. Ин усулҳо мавриди истифодаи забоншиносии муосири компютерӣ 

қарор доранд. Забоншиносии классикии компютерӣ матнро ҳамчун интиқолдиҳандаи маъно медонад. 

Ҳадафи кори мазкур расмикунонии таърифи мавзуоти мақолоти илмӣ бо истифода аз калимоти аз ҷиҳати 

наҳвӣ алоқаманд тавассути амсилаи математикӣ ба шумор меравад, ки ин мутааллиқ ба забоншиносии 

классикии компютерӣ аст. Амсилаи математикии абстрактӣ барои таснифоти норавшан дар асоси 

унсурҳои муштарак пешниҳод карда мешавад. Амсила тахмин менамояд, ки бархе аз унсурҳо танҳо ба як 

синф шомиланд ва мушаххасоти синф ба ҳисоб мераванд. Натиҷаи таснифоти норавшан метавонад як ё 

якчанд синф бошад. Барои ҳар як синф дараҷаи мутааллиқият муайян карда мешавад. Дақиқсозии амсила 

пешниҳод гаштааст, ки дар он ба сифати унсурҳои муштарак ҷуфти калимаҳои аз лиҳози наҳвӣ алоқаманд 

оварда шудааст. Натиҷагирӣ карда мешавад, ки калимоти аз ҷиҳати наҳвӣ алоқаманд зимни таҳқиқот дар 

муқоиса бо биграммаҳои шифоҳӣ, ки аз рӯи тартиби ҷумла муайян гаштаанд, умедбахштар ба ҳисоб 

мераванд. Амсилаи мазкур дар як таҳқиқоти байналмилалӣ пешниҳод гаштааст, ки фарогири таҳияи 

маҷмуаи мақолоти илмӣ ва тақсимоти онҳо вобаста аз рӯи мавзуъ мебошад. Маҷмуа барои гурӯҳбандии 

мақолоти илмӣ вобаста ба мавзуъҳои мухталиф мавриди истифода қарор мегирад. 

Калидвожаҳо: коркарди худкори матн, таснифоти матн, таҳлили наҳвӣ, амсилаи математикӣ, 

таснифоти норавшан, мақолаи илмӣ, маҷмуи матн. 

 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ НЕЧЕТКОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕМАТИКИ НАУЧНЫХ 

СТАТЕЙ С ПОМОЩЬЮ СИНТАКСИЧЕСКИ СВЯЗАННЫХ СЛОВ 

Математические методы широко применяются для формализации решения задач автоматической 

обработки текста, в том числе и классификации текстов. Для классификации текстов применяются 

«наивный» байесовский классификатор, методы -ближайших соседей, деревьев решений, опорных 

векторов, распределения буквосочетаний (символьные 𝑛-граммы), логистической регрессии, подходы на 

основе искусственных нейронных сетей. Эти методы используются современной компьютерной 

лингвистикой. Классическая компьютерная лингвистика рассматривает текст как носитель смысла. Целью 

работы является формализация определения тематики научных статей с помощью синтаксически 

связанных слов математической моделью, а значит классической компьютерной лингвистики. 

Предлагается абстрактная математическая модель нечеткой классификации по общим объектам. Модель 

предполагает, что некоторые объекты принадлежат только одному классу и являются идентификаторами 

класса. Результатом нечеткой классификации может быть один или несколько классов. Для каждого класса 

определена степень принадлежности. Предлагается конкретизация модели, в которой общими объектами 

являются синтаксически связанные пары слов. Сделан вывод, что синтаксически связанные слова 

перспективней в исследовании, чем словесные биграммы, определяемые порядком предложения. Модель 

предложена в международном исследовании, предполагающем создание корпуса научных статей и 



22 
 

распределение их по тематикам. Корпус будет использован для классификации научных статей по 

тематикам. 

Ключевые слова: автоматическая обработка текста, классификация текстов, синтаксический 

анализ, математическая модель, нечеткая классификация, научная статья, корпус текстов. 

 

MATHEMATICAL MODEL OF FUZZY RECOGNIZING OF THE TOPICS OF SCIENTIFIC 

ARTICLES USING SYNTACTICALLY RELATED WORDS 

Mathematical methods are widely used to formalize the solution of problems of automatic text processing, 

including text classification. To classify texts, a “naive” Bayes classifier, methods of 𝑘-nearest neighbors, decision 

trees, support vector machines, distribution of letter combinations (character 𝑛-grams), logistic regression, and 

approaches based on artificial neural networks are used. These methods are used by modern computational 

linguistics. Classical computational linguistics considers text as a carrier of meaning. The purpose of the study is 

to formalize the definition of the topics of scientific articles using syntactically related words by a mathematical 

model, and therefore classical computer linguistics. We propose an abstract mathematical model of fuzzy 

classification based on common objects. The model assumes that some objects belong to only one class and are 

class identifiers. The result of a fuzzy classification can be one or more classes. For each class a degree of 

membership is determined. We propose a specification of the model with in which the common objects are 

syntactically related pairs of words. We conclude syntactically related words are more promising in research than 

verbal bigrams determined by sentence order. We propose the model in our international study. The study involve 

the creation of a corpus of scientific articles and their distribution by topic. The corpus will be used to classify 

scientific articles by topic. 

Key words: natural text processing, text classification, syntactic analysis, mathematical model, fuzzy 

classification, scientific article, text corpus. 
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УДК 517.518.68 

О ПРИБЛИЖЕНИИ РАВНОМЕРНЫХ ПОЧТИ-ПЕРИОДИЧЕСКИХ ФУНКЦИЙ 

НЕКОТОРЫМИ СУММАМИ И ИНТЕГРАЛАМИ 

Талбаков Ф. М. 

Таджикский государственный педагогический университет им. С. Айни 

 Пусть 𝐿𝑝(1 ≤ 𝑝 < ∞) пространство измеримых периода 2π по каждой из 

переменных функций 𝑓(𝑥, 𝑦), с нормой 

‖𝑓‖𝐿𝑝
= {∫ ∫ |𝑓(𝑥, 𝑦)|𝑝𝑑𝑥𝑑𝑦

2𝜋

0

2𝜋

0

}

1
𝑝

< ∞, 

а при 𝑝 = ∞ 

‖𝑓‖𝐿𝑝
= 𝑣𝑟𝑎𝑖𝑠𝑢𝑝

𝑥,𝑦
|𝑓(𝑥, 𝑦)| < ∞. 

Ряд Фурье этой функции имеет вид 

𝑓(𝑥, 𝑦)~ ∑ ∑ 𝐴𝑘,𝑙(𝑥, 𝑦),

∞

𝑙=0

∞

𝑘=0

 

где коэффициенты этого ряда определены по формулам  

𝐴𝑘,𝑙(𝑥, 𝑦) = 𝑎𝑘,𝑙 cos 𝑘𝑥 cos 𝑙𝑦 + 𝑏𝑘,𝑙 sin 𝑘𝑥 cos 𝑙𝑦 +  
+𝑐𝑘,𝑚 cos 𝑘𝑥 sin 𝑙𝑦 + 𝑑𝑘,𝑚 sin 𝑘𝑥 sin 𝑙𝑦 (𝑘, 𝑙 ≤ 1), 

𝐴𝑘,0(𝑥, 𝑦) =
1

2
(𝑎𝑘,0 cos 𝑘𝑥 + 𝑏𝑘,0 sin 𝑘𝑥 ), 

𝐴0,𝑙(𝑥, 𝑦) =
1

2
(𝑎0,𝑙 cos 𝑙𝑦 + 𝑐0,𝑙 sin 𝑙𝑦),   

𝐴0,0 =
1

4
𝑎0,0. 

В 1964 г. И. Марцинкевич [4, с. 530] исследовал вопрос об отклонении сумм вида 

𝜎𝑛(𝑓; 𝑥, 𝑦) = (𝑛 + 1)−1 ∑ 𝑆𝑘,𝑘(𝑓; 𝑥, 𝑦)

𝑚

𝑘=0

, 

где   𝑆𝑘,𝑘(𝑓; 𝑥, 𝑦) – частные суммы порядка k по каждой из переменных ряда Фурье 

функции 𝑓(𝑥, 𝑦) ∈ 𝐿𝑝  (1 ≤ 𝑝 ≤ ∞). В частности, он указал, что если ),( yxf  

непрерывна по совокупности переменных  𝑥, 𝑦, то справедлива оценка 

𝑅𝑛(𝑓)𝐿∞
= ‖𝑓(𝑥, 𝑦) − 𝜎𝑛(𝑓; 𝑥, 𝑦)‖𝐿∞

→ 0       (𝑛 → ∞). 

В работе Л.В. Жижиашвили [5, с. 527] были получены некоторые оценки о скорости 

стремления к нулю величины 

𝑅𝑛(𝑓)𝐿𝑝
= ‖𝑓(𝑥, 𝑦) − 𝜎𝑛(𝑓; 𝑥, 𝑦)‖𝐿𝑝

   (1 < 𝑝 ≤ ∞). 

Поведение отклонения функции двух переменных𝑓(𝑥, 𝑦) ∈ 𝐿𝑝  (1 ≤ 𝑝 ≤ ∞) от 

сумм вида 

𝑊𝑟(𝑓; 𝑥, 𝑦) = (1 − 𝑟) ∑ 𝑟𝑘

∞

𝑘=0

𝑆𝑘,𝑘(𝑓; 𝑥, 𝑦) 

при 0 < 𝑟 < 1 и 𝑟 → ∞, и исследованы в работе Р. Таберского [6, с. 310]. Некоторые 

уточняющие оценки результатов Л.В. Жижиашвили и Р. Таберского приведены в работе 

М.Ф. Тимана и Г. Гаймназарова [7] в 1972 г. 

М.Ф. Тиман и В.Г. Пономаренко [8, с. 61-63] исследовали вопрос о поведении 

величины 

𝑅𝑛(𝑓; 𝜈)𝐿𝑝
= ‖𝑓(𝑥, 𝑦) − ∑ 𝜈𝑘,𝑘(𝑓; 𝑥, 𝑦)

𝑛

𝑘=0

‖

𝐿𝑝

           (1) 
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для классических треугольных матриц {𝜇𝑘,𝑛} 

{𝜇𝑘,𝑛} = {

𝐴𝑛−𝑘
𝛼−1

𝐴𝑘
𝛼 ,             𝑘 ≤ 𝑛;

0,                    𝑘 > 𝑛.

 

Для величины (1) оценка сверху приведена в работе [5], а оценка снизу для этой 

величины установлена в работе [7]. В [8] также уточнены некоторые оценки из работ 

Л.В. Жижиашвили [5] и Р. Таберски [6]. А также при любом натуральном r в [3, с. 562] 

получены точные порядковые равенства для треугольной матрицы  

{𝜇𝑘,𝑛} = {

(𝑘 + 1)𝑟 − 𝑟𝑘

(𝑛 + 1)𝑟
,             𝑘 ≤ 𝑛;

0,                    𝑘 > 𝑛.

                        (2) 

Установлено, что если 𝑓(𝑥, 𝑦) ∈ 𝐿𝑝 и {𝜇𝑘,𝑛} определены в виде треугольной 

матрицы (2), то справедливо неравенство 

𝑅𝑛(𝑓; 𝜈)𝐿𝑝
≤ 𝑐𝑟(𝑛 + 1)−𝑟 ∑(𝜈 + 1)𝑟−1𝐸𝜈,𝜈(𝑓)𝐿𝑝

𝑛

𝜈=0

, 

где 

𝐸𝜈,𝜈(𝑓)𝐿𝑝
= inf

𝑇𝑘,𝑘

‖𝑓(𝑥, 𝑦) − 𝑇𝜈,𝜈(𝑥, 𝑦)‖
𝐿𝑝

, 

𝑇𝜈,𝜈- тригонометрические полиномы порядка не выше 𝑛 по каждой из переменных, а 

константа 𝑐𝑟 зависит только от 𝑟.  

Если 𝑓(𝑥, 𝑦) ∈ 𝐿𝑝  (1 < 𝑝 ≤ ∞) и {𝜇𝑘,𝑛} определены соотношением (2), то в [5, с. 

549-550] получены оценки посредством модулей непрерывности, то есть 

𝑅𝑛(𝑓; 𝜈)𝐿𝑝
≤ 𝑐𝑝,𝑘 (𝜔𝑘

(1)
(𝑓;

1

𝑛
)𝐿𝑝

+ 𝜔𝑘
(2)

(𝑓;
1

𝑛
)𝐿𝑝

),  

где 

𝜔𝑘
(1)(𝑓; 𝑢)𝐿𝑝

= sup
|ℎ|≤𝑢

‖∆𝑥,ℎ
𝑘 𝑓‖

𝐿𝑝
, 𝜔𝑘

(2)(𝑓; 𝑢)𝐿𝑝
= sup

|ℎ|≤𝑢
‖∆ℎ,𝑦

𝑘 𝑓‖
𝐿𝑝

, 

∆𝑥,ℎ
𝑘 𝑓 = ∑(−1)𝑘−𝑟 (

𝑘

𝜈
) 𝑓(𝑥 + 𝜈ℎ, 𝑦),

𝑘

𝜈=0

 

∆ℎ,𝑦
𝑘 𝑓 = ∑(−1)𝑘−𝑟 (

𝑘

𝜈
) 𝑓(𝑥, 𝑦 + 𝜈ℎ)(𝑢 > 0, 𝑘 ∈ 𝑁)

𝑘

𝜈=0

, 

𝑐𝑝,𝑘 - константа, зависящая от p и k. 

При 1 < 𝑝 < ∞ в  [8, с. 60 ] также получены следующие результаты: 

a) 𝜔𝑘
(1)

≤ 𝑀𝑝,𝑘𝑅𝑛(𝑓; 𝜇)𝐿𝑝
,   𝜔𝑘

(2)
≤ 𝑀𝑝,𝑘𝑅𝑛(𝑓; 𝜇)𝐿𝑝

, 

где 𝑀𝑝,𝑘 – константа, зависящая от p и k; 

б)  𝑅𝑛(𝑓; 𝜇)𝐿𝑝
≤ 𝜔𝑘

(1)
(𝑓;

1

𝑛
)𝑙𝑝

+ 𝜔𝑘
(2)

(𝑓;
1

𝑛
)𝐿𝑝

; 

в) ‖𝑓(𝑥, 𝑦) − 𝑊𝑟(𝑓; 𝑥, 𝑦)‖𝐿𝑝
≤ 𝑐𝑝 (𝜔1

(1)
(𝑓; 1 − 𝑟)𝐿𝑝

+ 𝜔1
(2)

(𝑓; 1 − 𝑟)𝐿𝑝
) ; 

г) 𝜔1
(1)(𝑓; 1 − 𝑟)𝐿𝑝

≤ 𝑀𝑝‖𝑓(𝑥, 𝑦) − 𝑊𝑘(𝑓; 𝑥, 𝑦)‖𝐿𝑝
; 

д) 𝜔1
(2)(𝑓; 1 − 𝑟)𝐿𝑝

≤ 𝑀𝑝‖𝑓(𝑥, 𝑦) − 𝑊𝑘(𝑓; 𝑥, 𝑦)‖𝐿𝑝
. 

В работе Ю.Х. Хасанова [11, с. 83] получены аналоги вышеприведенных 

результатов о поведении отклонений функций двух переменных 𝑓(𝑥, 𝑦), заданных на 

плоскости от интегральных средних их преобразований Фурье в метрике пространства 

𝐿𝑝(𝑅2)  (1 ≤ 𝑝 < ∞).  

Пусть 𝑓(𝑥, 𝑦) ∈ 𝐿𝑝(𝑅2) - пространство измеримых функций 𝑓(𝑥, 𝑦), для которых 



25 
 

‖𝑓‖𝐿𝑝
= { ∫ ∫ |𝑓(𝑥, 𝑦)|𝑝𝑑𝑥𝑑𝑦

∞

−∞

∞

−∞

}

1
𝑝

< ∞ 

и почти всюду существует преобразование Фурье  

𝐹(𝑡, 𝑧) =
1

2𝜋
∫ ∫ 𝑓(𝑢, 𝑣)exp (−𝑖(𝑡𝑢 + 𝑧𝑣))

∞

−∞

∞

−∞

𝑑𝑢𝑑𝑣, 

где 𝐹(𝑡, 𝑧) ∈ 𝑙𝑞(𝑅2) (
1

𝑝
+

1

𝑞
= 1).  

При 𝜎 > 0 рассмотрим частные суммы 

𝑆𝜎,𝜎(𝑓; 𝑥, 𝑦) = ∫ ∫ 𝐹(𝑡, 𝑧)𝑒𝑖(𝑡𝑥+𝑧𝑦)𝑑𝑡𝑑𝑧 =

𝜎

−𝜎

𝜎

−𝜎

 

= ∫ [ ∫ 𝐴(𝑡, 𝑢)𝑑𝑡 +

𝑢

−𝑢

∫ 𝐴(𝑡, −𝑢)𝑑𝑡 + ∫ 𝐴(𝑢, 𝑧)𝑑𝑧 + ∫ 𝐴(−𝑢, 𝑧)𝑑𝑧

𝑢

−𝑢

𝑢

−𝑢

𝑢

−𝑢

] =

𝜎

−𝜎

 

= ∫ 𝑆𝑢,𝑢
∗ (𝑓; 𝑥, 𝑦)𝑑𝑢,                                             (3)

𝜎

0

 

где 

𝐴(𝑡, 𝑧) = 𝐹(𝑡, 𝑧)e𝑖(𝑡𝑥+𝑧𝑦), 

𝑆𝑢,𝑢
∗ (𝑓; 𝑥, 𝑦) = ∫ 𝐴(𝑡, 𝑢)𝑑𝑡 +

𝑢

−𝑢

∫ 𝐴(𝑡, −𝑢)𝑑𝑡 + ∫ 𝐴(𝑢, 𝑧)𝑑𝑧 + ∫ 𝐴(−𝑢, 𝑧)𝑑𝑧

𝑢

−𝑢

𝑢

−𝑢

𝑢

−𝑢

. 

Исследуем порядок поведения величины отклонения  

,),;(),()( ,,
pp LrLr yxfUyxffR                       (4) 

где 

𝑈𝜎,𝑟𝑓(𝑥, 𝑦) = ∫ (1 −
𝑢𝑟

𝜎𝑟
) 𝑆𝑢,𝑢

∗

𝜎

0

(𝑓; 𝑥, 𝑦). 

Имеют места следующие утверждения [11]: 

Теорема А. Если 𝑓 ∈ 𝐿𝑝(𝑅2)  (1 < 𝑝 ≤ 2), то справедлива оценка 

𝑅𝜎,𝑘(𝑓; )𝐿𝑝
≤ 𝑐𝑝,𝑘 (𝜔𝑘

(1)
(𝑓;

1

𝜎
)𝐿𝑝

+ 𝜔𝑘
(2)

(𝑓;
1

𝜎
)𝐿𝑝

),  

где 𝑐𝑝,𝑘– константа, зависящая лишь от p и k. 

Теорема Б. Пусть 𝑓(𝑥, 𝑦) ∈ 𝐿𝑝(𝑅2)  (0 < 𝑝 ≤ 2). Тогда имеет место 

𝜔𝑘
(𝜈)

(𝑓;
1

𝜎
)𝐿𝑝

≤ 𝑀𝑝,𝑘𝑅𝜎,𝑘(𝑓)𝐿𝑝
   (𝜈 = 1,2), 

𝑀𝑝,𝑘 – константа, зависящая лишь от p и k.  

Из теорем А и Б вытекает, что если имеют место условия теоремы Б, то при любом 

натуральном 𝑘, выполняется оценка 

𝑅𝜎,𝑘(𝑓; )𝐿𝑝
≤ 𝑐𝑝,𝑘 (𝜔𝑘

(1)
(𝑓;

1

𝜎
)𝐿𝑝

+ 𝜔𝑘
(2)

(𝑓;
1

𝜎
)𝐿𝑝

).  

При  𝑝 = ∞ и 𝑘 = 1 аналогичные результаты получены в работе [9], а для случая 

периодических функций, в работе [5]. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Теперь приводим результаты данного параграфа оценки сверху отклонения 

функций 𝑓(𝑥) ∈ 𝑩 от сумм типа Марцинкевича, когда показатели Фурье имеют 

единственную предельную точку в бесконечности. 
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Пусть 𝐵(𝑅)– пространство всех ограниченных функций 𝑓(𝑥) ∈ 𝑩 с нормой (см., 

например, [1], [2]) 

‖𝑓‖𝑩 = sup
𝑥∈𝑅

|𝑓(𝑥)| 

и функция 𝑓(𝑥) ∈ 𝑩 имеет ряд Фурье вида 

𝑓(𝑥)~ ∑ 𝐴𝑘 exp(𝑖𝜆𝑘𝑥)

∞

𝑘=−∞

,                           (8) 

с коэффициентами 

𝐴𝑘 = lim
𝑇→∞

1

2𝑇
∫ 𝑓(𝑥) exp(−𝑖𝜆𝑘𝑥) 𝑑𝑥

𝑇

−𝑇

,    

где числа   {𝜆𝑘}– показатели Фурье, которые имеют единственную предельную точку в 

бесконечности, то есть (см., например, [14, с. 814] и [15, с. 55]) 

𝜆0 = 0, 𝜆−𝑛 = −𝜆𝑛 ,      |𝜆𝑛| < |𝜆𝑛+1| ,        lim
𝑛→∞

𝜆𝑛 = ∞ . 

Введем в рассмотрение  

𝑆𝜎(𝑓; 𝑥)𝑩 = ∑ 𝐴𝑛Φσ(𝜆𝑛)

|𝜆𝑛|≤𝜎

𝑒𝑖𝜆𝑛𝑥, 

где Φσ(𝑡) ∈ 𝑅 непрерывная и четная функция, такая, что  Φσ(0) = 1, Φσ(𝑡) = 0 при |𝑡| ≤
σ; 

𝜓𝜎(𝑡) ∈ 𝐿(−∞, ∞),                                   (9) 
где 

𝜓𝜎(𝑢) =
1

2𝜋
∫ Φσ(𝑡)

∞

−∞

𝑒−𝑖𝑢𝑡𝑑𝑡.      

В начале докажем следующее вспомогательное утверждение, имеющее 

самостоятельный характер. 

Лемма 1. Если функция 𝑓(𝑥) ∈ 𝑩, то 

𝑆𝜎(𝑓; 𝑥) = 𝑈𝜎(𝑓; 𝜑; 𝑥) = ∫ 𝑓(𝑥 + 𝑡)

∞

−∞

Φ𝜎(𝑡)𝑑𝑡. 

Доказательство. Пусть 

𝑓𝜎(𝑥) = ∫ 𝑓(𝑥 + 𝑡)

∞

−∞

Φ𝜎(𝑡)𝑑𝑡 

Тогда, в силу (9), получим, что 

|𝑓𝜎(𝑥 + 𝜏) − 𝑓𝜎(𝑥)| ≤ ∫ |𝑓(𝑥 + 𝑡 + 𝜏) − 𝑓(𝑥 + 𝑡)||𝜓𝜎(𝑡)|𝑑𝑡 ≤

∞

−∞

 

≤ sup
𝑥

|𝑓(𝑥 + 𝜏) − 𝑓(𝑥)| ∫ |𝜓𝜎(𝑡)|𝑑𝑡.

∞

−∞

 

Интеграл в правой части последнего неравенства сходится и 

|𝑓(𝑥 + 𝑡 + 𝜏) − 𝑓(𝑥 + 𝑡)| < 휀. 
Поэтому из последнего неравенства следует, что функция 𝑓(𝑥) ∈ 𝑩. 

Через𝐷(𝜆𝑛)обозначим коэффициенты Фурье функций 𝑓𝜎(𝑥) ∈ 𝑩, которые 

соответствуют показателям 𝜆𝑛.Тогда имеем 

1

2𝑇
∫ 𝑓𝜎(𝑥)

𝑇

−𝑇

𝑒−𝑖𝜆𝑛𝑥𝑑𝑥 =
1

2𝑇
∫ ∫ 𝑓(𝑥 + 𝑡)

∞

−∞

𝜓𝜎(𝑡)

𝑇

−𝑇

𝑒−𝑖𝜆𝑛𝑥𝑑𝑡𝑑𝑥 = 
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= ∫ 𝜓𝜎(𝑡)𝑑𝑡

∞

−∞

1

2𝑇
∫ 𝑓(𝑥 + 𝑡)𝑒−𝑖𝜆𝑛𝑥𝑑𝑥

𝑇

−𝑇

= 

= ∫ 𝜓𝜎(𝑡) (
1

2𝑇
∫ 𝑓(𝑥 + 𝑡)𝑒−𝑖𝜆𝑛𝑥𝑑𝑥

𝑇

−𝑇

) 𝑑𝑡 =

∞

−∞

 

= ∫ 𝜓𝜎(𝑡) (
1

2𝑇
∫ 𝑓(𝑥)𝑒−𝑖𝜆𝑛(𝑥+𝑡)𝑑𝑥

𝑇+𝑡

−𝑇+𝑡

) 𝑑𝑡 =

∞

−∞

 

+ ∫ 𝜓𝜎(𝑡) (
1

2𝑇
∫ 𝑓(𝑥)𝑒−𝑖𝜆𝑛𝑥𝑒−𝑖𝜆𝑛𝑡𝑑𝑥

𝑇+𝑡

−𝑇+𝑡

) 𝑑𝑡 =

∞

−∞

 

= ∫ 𝜓𝜎(𝑡)𝑒−𝑖𝜆𝑛𝑡 (
1

2𝑇
∫ 𝑓(𝑥)𝑒−𝑖𝜆𝑛𝑥𝑑𝑥

𝑇+𝑡

−𝑇+𝑡

) 𝑑𝑡.

∞

−∞

 

Внутренний интеграл в последнем суть допредельное выражение коэффициентов 

Фурье функции 𝑓(𝑥). Значит,  по формуле обращения Фурье 

∫ 𝜓𝜎(𝑡)𝑒−𝑖𝜆𝑛𝑡𝑑𝑡 =

∞

−∞

Φσ(𝜆𝑛). 

Поэтому  𝐷(𝜆𝑛) = 𝐴𝑛Φσ(𝜆𝑛) и 

𝑓𝜎(𝑥) = ∑ 𝐴𝑛Φσ(𝜆𝑛)

|𝜆𝑛|≤𝜎

𝑒𝑖𝜆𝑛𝑥. 

Так как 𝑓(𝑥) ∈ 𝑩, то из последнего вытекает утверждение леммы. 

Пусть 𝐵(𝑅) – пространство всех ограниченных функций 𝑓(𝑥) ∈ 𝑩 с нормой (см., 

например, [1], [2]) 

‖𝑓‖𝑩 = sup
𝑥∈𝑅

|𝑓(𝑥)|. 

Рассмотрим величину

 

𝑅(𝑓; 𝑥) = ‖𝑈𝜎(𝑓; 𝜑; 𝑥) − 𝑓(𝑥)‖𝑩,                   (10) 
в которой 

 
𝑈𝜎(𝑓; 𝜑; 𝑥) = ∫ 𝑓(𝑥 + 𝑡)

∞

−∞

Φ𝜎(𝑡)𝑑𝑡,        Φ𝜎(𝑡) =
1

2𝜋
∫ 𝜑𝜎(𝑢)𝐾𝑚(𝑡)𝑑𝑢

∞

0

, (11) 

где𝐾𝑚(𝑡) =
4 sin(𝑢𝑡)

𝑡
,𝜑𝜎(𝑢) – некоторая, абсолютно интегрируемая на интервале (0, ∞) 

функция при каждом фиксированном 𝜎 > 0, и такая, что  

∫ |Φ𝜎(𝑡)|

∞

−∞

𝑑𝑡 = 1.                                            (12) 

   В зависимости от скорости стремления к нулю 𝐸𝜎(𝑓)  (𝜎 → ∞)  для случаев, 

когда 

𝜑𝜎(𝑢) = 𝜑𝜎,𝑎(𝑢) = {

1 ,     |𝑢| ≤ 𝑎  (0 < 𝑎 < 𝜎);
𝜎 − |𝑢|

𝜎 − 𝑎
, 𝑎 < |𝑢| < 𝜎;

0,                                 |𝑢| ≥ 𝜎,

        (13) 

исследуем поведение величины (10). 

Известно, что [8] (см. [8, с. 60], теорема 1)  
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∫ |Φ𝜎,𝑎(𝑡)|

∞

−∞

𝑑𝑡 ≤ 𝐶
𝜎 + 𝑎

𝜎 − 𝑎
,                         (14) 

где 𝐶 – константа. 

Теорема 1.  Пусть 𝑓(𝑥) ∈ 𝐵(𝑅) и функция 𝜑𝜎(𝑢) = 𝜑𝜎,𝑎(𝑢) определена 

соотношением (13). Тогда при любом Λ (0 < Λ < 𝑎 < 𝜎) имеет места оценка 

 

𝑅(𝑓; 𝜑𝜎) ≤ 𝐶
𝜎 + 𝑎

𝜎 − 𝑎
𝐸Λ(𝑓)𝑩,                         (15) 

где 𝐶 - абсолютная константа. 

Доказательство.  Соотношение (12) запишем в виде 

∫ Φ𝜎(𝑡)

∞

0

𝑑𝑡 =
1

2
. 

Умножим обе части последнего на 𝑓(𝑥) и вычтем полученное равенство из (11) при 

Φ𝜎(𝑡) = Φ𝜎,𝑎(𝑡), будем иметь 

∆𝜎,𝑎(𝑓; 𝑥) = 𝑈𝜎(𝑓; 𝜑; 𝑥) − 𝑓(𝑥) = 

= ∫ (𝑓(𝑥 + 𝑡)Φ𝜎,𝑎(𝑡) − 𝑓(𝑥)Φ𝜎,𝑎(𝑡))

∞

−∞

𝑑𝑡 = 

∫[𝑓(𝑥 + 𝑡) − 𝑓(𝑥 − 𝑡)]Φ𝜎,𝑎(𝑡)

∞

0

𝑑𝑡 − 2 ∫ 𝑓(𝑥)Φ𝜎,𝑎(𝑡)

∞

0

𝑑𝑡 = 

= ∫[𝑓(𝑥 + 𝑡) − 𝑓(𝑥 − 𝑡) − 2𝑓(𝑥)]Φ𝜎,𝑎(𝑡)

∞

0

𝑑𝑡 = 

= ∫ Ωx(𝑓; 𝑡)Φ𝜎,𝑎(𝑡)

∞

0

𝑑𝑡, 

где Ωx(𝑓; 𝑡) = 𝑓(𝑥 + 𝑡) + 𝑓(𝑥 − 𝑡) − 2𝑓(𝑥). 
Пусть 

𝑇r = ∑ 𝐴𝑚

|𝜆𝑚|≤𝑟

e𝑖𝜆𝑚𝑥 

произвольный тригонометрический полином и  0 < Λ < 𝑎 < 𝜎. Тогда (см. [14, с. 14], 

теорема 3)   

𝑇Λ(𝑥) = ∫ ∑ 𝑇Λ

|𝜆𝑚|≤𝑟

∞

−∞

𝑓(𝑥 + 𝑡)Φ𝜎,𝑎(𝑡). 

Нетрудно показать, что для полинома  𝑇Λ(𝑥) 

∫ Ωx(𝑇Λ; 𝑓; 𝑡)Φ𝜎,𝑎

∞

0

𝑑𝑡 = 0. 

Действительно, в силу оценки (12), получим 

∫ Ωx(𝑇Λ; 𝑓; 𝑡)Φ𝜎,𝑎(𝑡)

∞

0

𝑑𝑡 = 

= ∫[𝑇Λ(𝑥 + 𝑡) + 𝑇Λ(𝑥 − 𝑡) − 2𝑇Λ(𝑥)]Φ𝜎,𝑎(𝑡)

∞

0

𝑑𝑡 = 
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∫ 𝑇Λ(𝑥 + 𝑡)Φ𝜎,𝑎(𝑡)

∞

−∞

𝑑𝑡 − ∫ 𝑇Λ(𝑥)Φ𝜎,𝑎(𝑡)

∞

−∞

𝑑𝑡 = 

= 𝑇Λ(𝑥) − 𝑇Λ(𝑥) ∫ Φ𝜎,𝑎(𝑡)

∞

−∞

𝑑𝑡 = 0 

Значит, 

∆𝜎,𝑎(𝑓; 𝑥) = ∫ Ωx[(𝑓 − 𝑇Λ); 𝑡]Φ𝜎,𝑎(𝑡)

∞

0

𝑑𝑡.            (16) 

Пусть 

‖𝑓(𝑥) − 𝑇Λ(𝑥)‖ = 𝐸Λ(𝑓)𝑩, 
где 𝑇r(𝑥) −тригонометрический полином, осуществляющий наилучшее приближение 

порядка Λ, тогда 

‖Ωx[(𝑓 − 𝑇Λ); 𝑡]‖𝑩 = 4𝐸𝑟(𝑓)𝑩.                           (17) 
Из (14), (17) и (16) следует оценка (15). Теорема 1 доказана. 

Теорема 2. Если𝑓(𝑥) ∈ 𝑩, показатели Фурье которой имеют единственную 

предельную точку в бесконечности, то есть 𝜆𝑚 → ∞. Тогда справедлива оценка   

‖𝑓(𝑥) − (𝑛 + 1)−1 ∑ 𝑆𝑘

𝑛

𝑘=0

(𝑓; 𝑥)‖

𝑩

≤ 𝑀(𝑛 + 1)−1 ∑ 𝐸Λ

𝑛

𝑘=0

(𝑓)𝑩,         (Б) 

где 𝑀 − константа и  

𝐸Λ(𝑓; 𝑥)𝑩 = inf
𝐴(𝜆𝑛)

‖𝑓(𝑥) − ∑ 𝐴𝑛

|𝜆𝑛|≤𝑘

𝑒𝑖𝜆𝑛𝑥‖

𝑩

 

- величина наилучшего приближенная функции𝑓(𝑥)тригонометрическими полиномами 

степени не выше Λ. 
Доказательство.  Пусть  𝑛 ∈ [2𝑚; 2𝑚 + 1]. Тогда 

𝑅𝑛(𝑓)𝑩 = ‖𝑓(𝑥) − (𝑛 + 1)−1 ∑ 𝑆𝑘

𝑛

𝑘=0

(𝑓; 𝑥)‖

𝑩

= 

= ‖(𝑛 + 1)−1 ∑(𝑓(𝑥) − 𝑆𝑘(𝑓; 𝑥))

𝑛

𝑘=0

‖

𝑩

= 

= (𝑛 + 1)−1 ‖ ∑ ∑ (𝑓(𝑥) − 𝑆𝑘(𝑓; 𝑥)) + 𝑓(𝑥) − 𝑆0(𝑓; 𝑥) + ∑ (𝑓(𝑥) − 𝑆𝑘(𝑓; 𝑥))

𝑛

𝑟=2𝑚

2𝜈+1−1

𝑘=2𝜈

𝑚−1

𝑘=0

‖

𝑩

≤ 

≤ (𝑛 + 1)−1 ‖∑ 2𝜈 ∙
1

2𝜈
∑ (𝑓(𝑥) − 𝑆𝑘(𝑓; 𝑥))

2𝜈+1−1

𝑘=2𝜈

𝑛−1

𝜈=0

‖

𝑩

+ 

+(𝑛 + 1)−1‖𝑓(𝑥) − 𝑆0(𝑓; 𝑥)‖𝑩 + 

+(𝑛 + 1)−1 ‖ ∑ (𝑓(𝑥) − 𝑆𝑘(𝑓; 𝑥))

𝑛

𝑘=2𝑚

‖

𝐵

.                   (18) 

В силу теоремы 1 имеем 

‖2−𝜈 ∑ (𝑓(𝑥) − 𝑆𝑘(𝑓; 𝑥))

2𝜈+1−1

𝑘=2𝜈

‖

𝑩

≤ 𝑀𝐸2𝜈+1−1(𝑓)𝑩,               ( 19) 
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‖ ∑ (𝑓(𝑥) − 𝑆𝑘(𝑓; 𝑥))

𝑚

𝑘=2𝜈

‖

𝑩

≤ 𝑀(𝑛 − 2𝑚)𝐸2𝑚−1(𝑓)𝑩.          (20) 

Подставляя (19), (20) в (18), получаем 

𝑅𝑛(𝑓)𝑩 ≤  𝑀(𝑛 + 1)−1 ∑ 2𝜈

𝑚−1

𝜈=0

𝐸2𝑛−1(𝑓)𝑩 + (𝑛 + 1)−1𝐸0(𝑓)𝑩 + 

+𝑀(𝑛 + 1)−1(𝑛 − 2𝑚)𝐸2𝑚−1(𝑓)𝑩 ≤ 

≤ 𝑀(𝑛 + 1)−1 ∑ 2𝜈

𝑚−1

𝜈=0

𝐸2𝜈−1(𝑓)𝑩 + (𝑛 + 1)−1𝐸0(𝑓)𝑩 + 

+𝑀(𝑛 + 1)−1𝐸2𝑚−1(𝑓)𝑩 ≤ 

≤ 𝑀1(𝑛 + 1)−1 ∑ 𝐸𝑘

2𝑚

𝑘=0

(𝑓)𝑩 ≤ 𝑀1(𝑛 + 1)−1 ∑ 𝐸𝑘

𝑛

𝑘=0

(𝑓)𝑩. 

Отсюда и вытекает неравенство (Б), чем и завершаем доказательство теоремы 2. 

Аналог теоремы 2 для периодических функций установлен в работе М.Ф. Тимана и 

В.Г. Пономаренко [8], а для класса почти-периодических в смысле Бора и Безиковича 

функций в [11]-[16]. 

Рецензент: Абдукаримов М.Ф., 

доктор физико-математических наук, 

доцент  
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ДАР БОРАИ НАЗДИКШАВИИ ФУНКСИЯҲОИ ЯКХЕЛАИ ҚАРИБ ДАВРӢ БО 

 МИҚДОРИ МУАЙЯНИ ИНТЕГРАЛҲО 

Дар мақола баъзе масъалаҳои наздикшавии функсияҳои даврии Бора аз ҷамъҳои хусусии силсилаи 

Фуре ва миёнаи Марсинкевич, вақте ки нишондиҳандаҳои Фуре (спектри функсия) ва функсияҳои 

баррасишаванда нуқтаи маҳдудкунандаи беохир доранд, баррасӣ карда шудааст. Масъалаи дур шудани 

функсияи додашудаи f (x) аз бахшњои хоси силсилаи Фуре вобаста ба суръати майли ба сифр расидани 

арзиши наздикшавии беҳтарин бо полиномияи тригонометрии дараҷаи маҳдуд таҳқиқ карда мешавад.Дар 

ин љо њангоми муайян кардани коэффисиентњои Фуре ба ҷои функсияи баррасишаванда баъзе функсияи 

худсарона, хақиқӣ, муттасил Φ_σ(t) (σ>0) гирифта мешавад, ки дар фосилаи додашуда ба як баробар ва дар 

дигар маврид ба сифр баробар аст. Минбаъд баҳодиҳии аз боло ба андозаи инҳирофи функсияи қариб 

даврӣ ба маънои Бор аз ҷониби миёнаи Марсинкевич ҳамин тавр муқаррар карда мешавад. 

Калидвожаҳо: функсияҳои якхелаи қариб даврӣ, силсилаи Фурье, спектри функсия, 

коэффисиентҳои Фуре, нуқтаи маҳдуд дар беохир, миёнаи Марсинкевич, полиномияи тригонометрӣ, 

наздикшавии беҳтарин. 

 

О ПРИБЛИЖЕНИИ РАВНОМЕРНЫХ ПОЧТИ-ПЕРИОДИЧЕСКИХ ФУНКЦИЙ 

НЕКОТОРЫМИ СУММАМИ И ИНТЕГРАЛАМИ 

В работе исследуется некоторые вопросы приближения почти-периодических функций Бора от 

частных сумм ряда Фурье и средними Марцинкевича, когда показатели Фурье (спектр функции) 

рассматриваемых функций имеют предельную точку в бесконечности. Исследуется вопрос об отклонении 

заданной функции 𝑓(𝑥) от ее частных сумм ряда Фурье, в зависимости от скорости стремления к нулю 

величины наилучшего приближения тригонометрическим полиномом ограниченной степени. Здесь, при 

определении коэффициентов Фурье вместо рассматриваемой функции принимается некоторая 

произвольная, вещественная, непрерывная функция Φσ(𝑡) (σ > 0), которая в заданном интервале равна 

единице, а в остальных случаях равна нулю. Далее аналогично устанавливаются оценка сверху величины 

отклонения почти-периодической в смысле Бора функции средними Марцинкевича.  

Ключевые слова: равномерные почти-периодические функции, ряд Фурье, спектр функции, 

коэффициенты Фурье, предельную точку в бесконечности, средние Марцинкевича, тригонометрический 

полином, наилучшее приближение 
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ON THE APPROXIMATION OF UNIFORM ALMOST-PERIODIC FUNCTIONS BY SOME SUMS 

AND INTEGRALS 

The paper investigates some issues of approximation of almost-periodic Bohr functions from partial sums 

of the Fourier series and the Marcinkevich averages, when the Fourier exponents (the spectrum of the function) of 

the functions under consideration have a limit point at infinity. The question of the deviation of a given function 

f(x) from its partial sums of the Fourier series is investigated, depending on the rate of tendency to zero of the 

magnitude of the best approximation by a trigonometric polynomial of bounded degree. Here, when determining 

the Fourier coefficients, instead of the function under consideration, some arbitrary, real, continuous function 

Φσ(𝑡) (σ > 0),  is taken, which in a given interval is equal to one, and in other cases is zero. Then, similarly, the 

upper estimate of the deviation of the almost-periodic in the sense of the Bohr function by the Marcinkevich 

averages is established.  

Keywords: uniform almost-periodic functions, Fourier series, function spectrum, Fourier coefficients, limit 

point at infinity, Marcinkevich averages, trigonometric polynomial, best approximation. 
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POVERTY LINE, POVERTY THRESHOLD, POVERTY FORECASTING, 

METHODS 
Pejman Jafari 

Tajik National University 
INTRODUCTION. In today's economy, understanding and measuring poverty is 

crucial for policymakers, researchers, and organizations working to address economic 
disparities and improve the well-being of individuals and communities. One common 
method used to calculate poverty thresholds is the Slack Base method, which helps 
determine the upper and lower limits of poverty and forecast future trends. By using this 
method, stakeholders can gain valuable insights into the extent of poverty and make 
informed decisions on resource allocation and intervention strategies. 

The Slack Base method is a widely recognized approach for calculating poverty 
thresholds, which are income levels below which individuals or households are considered 
to be living in poverty [1]. The method involves setting a base poverty line, known as the 
slack base, and adjusting it based on various factors such as inflation, cost of living, and 
changes in household composition. By applying these adjustments, researchers can 
estimate the upper and lower limits of poverty for different demographic groups and 
geographic areas. 

To determine the upper limit of poverty using the Slack Base method, researchers 
start with the base poverty line and make adjustments to account for factors that may 
increase the cost of living or income requirements [2]. This allows for a more 
comprehensive understanding of the income levels at which individuals or households may 
be at risk of falling into poverty. On the other hand, calculating the lower limit of poverty 
involves identifying the minimum income needed to meet basic needs and avoid 
deprivation. By considering both the upper and lower limits, policymakers can develop 
targeted interventions to support those most in need [3]. 

In addition to calculating current poverty thresholds, the Slack Base method can 
also be used for forecasting future trends in poverty rates [4]. By analyzing historical data, 
economic indicators, and demographic changes, researchers can project how poverty 
levels may evolve over time and anticipate potential challenges or opportunities for 
intervention. This proactive approach enables stakeholders to plan ahead and implement 
policies that address emerging issues before they escalate [5]. 

In today's economy, accurate and up-to-date information on poverty is essential 
for guiding decision-making and promoting social justice. By using methods like the Slack 
Base approach to calculate poverty thresholds, policymakers can better understand the 
root causes of poverty, identify vulnerable populations, and tailor interventions to meet 
specific needs. This data-driven approach helps ensure that resources are allocated 
efficiently and effectively, leading to more targeted and impactful anti-poverty initiatives 
[6]. 

Furthermore, in the wake of global economic challenges such as the COVID-19 
pandemic, the importance of poverty threshold calculation has become even more 
pronounced. As unemployment rates rise and income inequality widens, it is crucial to 
have reliable data on poverty levels to inform recovery efforts and support those most 
affected by economic downturns. By using robust methods like the Slack Base approach, 
policymakers can assess the impact of external shocks on poverty rates, prioritize 
assistance programs, and monitor progress towards reducing disparities. 

In conclusion, the Slack Base method offers a systematic and comprehensive 
approach to calculating poverty thresholds, finding upper and lower limits, forecasting 
future trends, and informing policy decisions in today's economy. By leveraging this 
method effectively, stakeholders can gain valuable insights into the dynamics of poverty, 
target resources where they are most needed, and work towards creating a more equitable 
and inclusive society. As we navigate complex economic challenges and strive for 
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sustainable development, understanding and addressing poverty remains a critical priority 
for building a more resilient and prosperous future [7]. 

 
POVERTY THRESHOLD CALCULATION THROUGH SBM METHOD 
 
There are two types of models in DEA: radial and non-radial. Radial models are 

represented by the CCR (Charnes–Cooper–Rhodes) model. Basically, they deal with 
proportional changes of inputs or outputs. On the other hand, non-radial models, e.g., the 
slacks-based measure of efficiency (SBM) model, handle input or output slacks directly, 
and do not assume proportional changes of inputs or outputs. In this chapter, we 
introduce the SBM model and its extensions. 

To calculate the poverty line through fuzzy linear programming using the SBM 
(Slacks-Based Measure) method, we need to follow these steps; 

Step 1: Normalize the data (Dimensionless) 
Step 2: Determine the input and output variables 
Step 3: Formulate the fuzzy linear programming model 
Step 4: Solve the model using the SBM method 
These are data entries for poverty line calculation for 3 years respectively. 

Table1. Data entry 

Years Income Education Healthy 
care 

Basic 
needs 

2020 2300 65 234000 540 
2021 2350 72 241000 620 
2022 2500 83 249000 745 

 
Step 1: Normalize (Dimensionless) the data to a common scale through nij = rij / √Σ1-m r2ij. 
Normalized data shown as follow [8]; 

Table 2. Normalized data 

Years Income Education Healthy 
care 

Basic 
needs 

2020 0.557 0.509 0.560 0.487 
2021 0.569 0.564 0.576 0.559 
2022 0.605 0.650 0.595 0.671 

Step 2: Determine the input and output variables  
Input Variables (X): Income – Education – Healthcare – Basic Needs 
Output Variable (Y): Poverty Line 
Step 3: For the fuzzy Super SBM model, we aim to minimize the output variable 

(Poverty Line) by considering the input variables (Income, Education, Healthcare, and 
Basic Needs) and their corresponding slacks. The objective is to find the optimal weights 

(λ) for each input variable that maximize the output variable [9]. The fuzzy linear 
programming model can be formulated as follows; 

 
St. 

 

 

  
Where; 
m = input coefficient factor 
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s = output coefficient factor 
x-bar i = Normalized value of input variable j 
y-bar r = Output variable (Poverty Line) 

λ j = Weight for input variable i 
X j- = Lower bound of input variable j 
X j+ = Upper bound of input variable j 
For simplicity, let's assume the lower bounds are all set to zero and the upper 

bounds are all set to one. Substitute the values into the formula; 

Maximize Y2020 = λ Income * (0.557 - 0) / 1 + λ Education * (0.509 - 0) / 1 +  

                                     λ Healthcare * (0.560 - 0) / 1 + λ Basic Needs * (0.487 - 0) / 1 
                                     St. 

                                     λ Income + λ Education + λ Healthcare + λ Basic Needs = 1 

                                     λ Income + λ Education + λ Healthcare + λ Basic Needs = Y 
This formulation represents the fuzzy linear programming model that aims to find 

the optimal weights for each input variable to maximize the output variable (Poverty Line) 
while considering the slacks and normalized values of the input variables. The actual 
solution involves solving this model iteratively using the SBM method to determine the 
optimal weights that define the poverty line based on the given data and constraints. 

Step 4: Solve the model using the SBM method. At the first, we need to calculate 

the slacks for each input variable and then determine the (λ) for each variable through 1 – 
normalize data.  

4-1. Calculate the slacks for each input variable. The slack for each input variable 
can be calculated using the normalized values provided earlier (2020) as follows; 

 
 - Normalized Income = 0.557 → Slack = 1 - 0.557 = 0.443  
- Normalized Education = 0.509 → Slack = 1 - 0.509 = 0.491 
- Normalized Healthcare = 0.560 → Slack = 1 - 0.560 = 0.440 
- Normalized Basic Needs = 0.487 → Slack = 1 - 0.487 = 0.513 

Table 3. 
SlacksYears 

Income 
- 

Education 
- 

Healthy 
care - 

Basic 
needs - 

2020 0.443 0.491 0.440 0.513 
2021 0.431 0.436 0.424 0.441 
2022 0.395 0.350 0.405 0.329 

 
4-2. Calculate the weights for each input variable. Let's assume we have calculated 

the weights for each input variable as follows; 

λ Income = Slack-2020 Income / Σ Slacks = 0.443 / (0.443 + 0.491 + 0.440 + 0.513) = 
0.235 

λ Income = Slack-2021 Income / Σ Slacks = 0.431 / (0.431 + 0.436 + 0.424 + 0.441) = 
0.249 

λ Income = Slack-2022 Income / Σ Slacks = 0.395 / (0.395 + 0.350 + 0.405 + 0.329) = 
0.267, 

          ⋮ 
λ Education = Slacks Education / Σ Slacks = ... (2020-2022) 

λ Healthcare = Slacks Healthcare / Σ Slacks = ... (2020-2022) 

            ⋮ 
λ Basic Needs = Slacks-2022 Basic Needs / Σ Slacks = 0.329 / (0.395 + 0.350 + 0.405 + 0.329) 

= 0.222, 
Table 4. Weights 

Years Income 
- 

Education 
- 

Healthy 
care - 

Basic 
needs - 

2020 0.235 0.260 0.233 0.272 
2021 0.249 0.252 0.245 0.255 
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2022 0.267 0.237 0.274 0.222 
 
After calculating the weights for each input variable, we can determine the poverty 

line (Y) based on these weights and normalized values of the input variables. To determine 
the poverty line (Y) based on the above calculation, we need to follow; 

4-3. Substitute the weights and normalized values of the input variables into the 
formula; 

Y = λ Income * (Norm. Income) + λ Education * (Norm. Education) + λ Healthcare * (Norm.  

Healthcare) + λ Basic Needs * (Norm. Basic Needs), 
 
Y2020 = (0.235 * 0.557) + (0.260 * 0.509) + (0.233 * 0.560) + (0.272 * 0.487) 
Y2020 = 0.131 + 0.132 + 0.131 + 0.133 
Y 2020 = 0.527 
 
Y2021 = (0.249 * 0.569) + (0.252 * 0.564) + (0.245 * 0.576) + (0.255 * 0.559)  
Y2021 = 0.142 + 0.142 + 0.141 + 0.143 
Y2021= 0.568 
 
Y2022 = (0.267 * 0.605) + (0.237 * 0.650) + (0.274 * 0.595) + (0.222 * 0.671)  
Y2022 = 0.162 + 0.154 + 0.163 + 0.149 
Y2022 = 0.628 
Therefore, based on the calculated weights for each input variable and the 

normalized values of the input variables, the poverty line (Y) is determined to be 0.527, 
0.568, and 0.628 from 2020 up to 2022 respectively.  

Poverty threshold calculations have numerous applications in poverty alleviation 
efforts and policy-making. By establishing clear and objective poverty thresholds, 
policymakers can accurately identify individuals and households living below the poverty 
line, enabling targeted interventions to reach those most in need. These thresholds also 
serve as a benchmark for measuring progress towards poverty reduction goals, evaluating 
the impact of social programs, and monitoring changes in poverty levels over time. 
Additionally, poverty threshold calculations help in the allocation of resources and 
prioritization of interventions, ensuring that limited resources are directed towards areas 
with the highest levels of need. Overall, poverty threshold calculations play a crucial role 
in guiding evidence-based decision-making and shaping effective strategies for combating 
poverty and promoting inclusive development. 

 
POVERTY LIMITS CALCULATION 
 
Because transfer of poverty line to poverty threshold, we must calculate the upper 

limit and lower limit to make a bound. To calculate the upper and lower limits for the 
poverty line using the SBM (Slack-Based Method) approach, we need to use the weights 

(λ) for each input variable that we calculated earlier. The upper and lower limits will help 
in defining a range within which the poverty line can vary based on the sensitivity of the 
input variables. Here's how you can calculate the upper and lower limits in detail [10]; 

1. Define the formula for calculating the upper and lower limits: 
The upper limit (UL) and lower limit (LL) for the poverty line can be calculated 

using the following formulas; 

- UL = Poverty Line + (λ max * Sum of Slacks) 

- LL = Poverty Line - (λ min * Sum of Slacks) 

2. Determine the maximum and minimum weights (λ) among all input variables; 

- Maximum weight (λ max) = max (λ Income, λ Education, λ Healthcare, λ Basic Needs) 

- Minimum weight (λ min) = min (λ Income, λ Education, λ Healthcare, λ Basic Needs) 
3. Calculate the upper and lower limits for the poverty line; 
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- UL 2020 = 0.527 + (0.272 * 1.888) ≈ 0.527 + 0.514 ≈ 1.041 

- LL 2020 = 0.527 - (0.233 * 1.888) ≈ 0.527 - 0.440 ≈ 0.087 

Bound width: 0.954 

- UL 2021 = 0.568 + (0.255 * 1.732) ≈ 0.568 + 0.442 ≈ 1.010 

- LL 2021 = 0.568 - (0.245 * 1.732) ≈ 0.568 - 0.424 ≈ 0.144 

Bound width: 0.866 

- UL 2022 = 0.628 + (0.274 * 1.478) ≈ 0.628 + 0.405 ≈ 1.033 

- LL 2022 = 0.628 - (0.222 * 1.478) ≈ 0.628 - 0.328 ≈ 0.300 

Bound width: 0.733 
Bandwidth is considered an indicator of the intensity of poverty development or its 

slowness. In addition to the increase in the amount of poverty, which indicates the 
penetration of poverty into the upper classes of society, the intensity of poverty shows the 
speed and depth of the development of poverty. The poverty bandwidth will be a 
professional and practical indicator for those responsible for fighting poverty in any 
society. 

Author proposed a new heuristic bound width date group as follow formula; 
 

 
Poverty threshold with above formula from 2020 up to 2022 calculated as follow; 
Where;  

Σxi/n = 0.574, Maxxi – Minxi = 0.101and √( Maxxi – Minxi) ≈ 0.318  

So, UL = 0.574 + 0.318 = 0.882   and   LL = 0.574 – 0.318 = 0.257 
Also, Author proposed a new heuristic Poverty Threshold shape as follow; 
 

Fig.1: Poverty Threshold 
 

 
Poverty limits calculation and poverty bound width are important tools used in 

poverty forecasting to estimate the range of potential poverty levels within a given 
population. These calculations are crucial for setting realistic targets, monitoring progress, 
and evaluating the effectiveness of poverty alleviation efforts. By determining poverty 
limits, policymakers can establish thresholds for measuring poverty reduction goals and 
identifying areas where interventions are most needed. Additionally, understanding the 
poverty bound width helps policymakers assess the uncertainty in poverty forecasts and 
make informed decisions on resource allocation and program implementation. These tools 
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provide valuable insights into the dynamics of poverty and enable stakeholders to develop 
evidence-based strategies for addressing the root causes of poverty and promoting 
sustainable development. 

 
POVERTY THRESHOLD FORECASTING 
 
To forecast the poverty line for the fourth, fifth, and sixth years based on the given 

data for the first three years (0.527, 0.568, and 0.628), we can use various methods such as 
simple linear regression, exponential smoothing, or time series analysis. In this case, I will 
demonstrate how to use a simple linear regression model to forecast the poverty line for 
the next three years [11]. 

Step 1: Calculate the Average Annual Growth Rate 
First, we need to calculate the average annual growth rate based on the data for the 

first three years. Average Annual Growth Rate (AAGR) = [(Ending Value / Beginning 
Value) ^ (1 / Number of Years)] – 1 

- Beginning Value (Year 1): 0.527 
- Ending Value (Year 3): 0.628 
- Number of Years: 3 
AAGR = [(0.628 / 0.527) ^ (1 / 3)] – 1= [(1.1917) ^ (0.3333)] – 1 = 0.09 or 9% 
Step 2: Forecasting Poverty Line for Years 4, 5, and 6 using Linear Regression 
Now that we have the average annual growth rate, we can use a simple linear 

regression model to forecast the poverty line for the next three years. The formula for 
forecasting the poverty line using linear regression is; 

 
Forecasted Value = Previous Value + (Previous Value * AAGR) 
For Year 4- 6 respectively;  

Forecasted Value (Year 4) = 0.628 + (0.628 * 0.09) = 0.628 + 0.05652 ≈ 0.685 

Forecasted Value (Year 5) = 0.68452 + (0.68452 * 0.09) = 0.68452 + 0.06161 ≈ 0.746 

Forecasted Value (Year 6) = 0.74613 + (0.74613 * 0.09) = 0.74613 + 0.06715 = ≈ 

0.813 
 
These values are based on the assumption of a linear growth pattern determined by 

the calculated average annual growth rate of 9%. 
Diagram 1. Poverty line forecasting 

 
 
Last result of this paper is diagnostic of poverty as progressive because average 

annual growth rate of 9% and poverty rate from 2020 up to 2022. 
Poverty forecasting plays a crucial role in informing policy decisions and designing 

targeted interventions to address the needs of vulnerable populations. By accurately 
predicting changes in poverty levels over time, policymakers can proactively allocate 
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resources, implement effective social programs, and monitor the impact of interventions. 
For example, governments can use poverty forecasts to adjust social welfare programs, 
such as cash transfer schemes or food assistance programs, to reach those most in need. 
Additionally, businesses and non-profit organizations can leverage poverty forecasts to 
tailor their services and products to cater to low-income populations. By incorporating 
poverty forecasting into decision-making processes, stakeholders can work towards 
reducing poverty, promoting economic development, and fostering social inclusion. 

 
CONCLUSION 

 
In this article, we have explored the intricate process of calculating the poverty line 

using the Slack Base method for the years 2020-2022, which resulted in values of 0.527, 
0.568, and 0.628 respectively. The poverty line serves as a crucial benchmark for 
identifying individuals or households living below the poverty threshold, enabling 
policymakers to target interventions effectively.  

Furthermore, we have delved into the forecasting of poverty levels through the 
Annual Average Growth Rate (AAGR) method for the same period, yielding values of 
1.041-0.087, 1.010-0.144, and 1.033-0.300. By analyzing historical trends and projecting 
future growth rates, policymakers can anticipate changes in poverty levels and plan 
sustainable interventions accordingly. 

Additionally, we have discussed the concept of progressive poverty, with values of 
0.685, 0.746, and 0.813 projected for the years 2023-2025. Progressive poverty takes into 
account the dynamic nature of poverty and provides a nuanced understanding of poverty 
dynamics over time, enabling policymakers to tailor interventions to address specific 
challenges faced by vulnerable populations. 

One of the key innovations presented in this article is the construction of the 
poverty intensity index based on changes in the poverty bandwidth, with values of 0.954, 
0.866, and 0.733 observed. This index offers a comprehensive view of poverty dynamics 
by capturing variations in the depth and severity of poverty as it increases, resulting in a 
decrease in the bound width. 

In conclusion, based on the data and quantities presented in this article, we propose 
three key recommendations for policymakers: 

1. Utilize the Slack Base method and AAGR forecasting to continuously monitor 
and update poverty lines and thresholds to ensure accurate targeting of interventions. 

2. Incorporate the concept of progressive poverty in policy planning to address the 
evolving needs of vulnerable populations and implement targeted strategies to alleviate 
poverty sustainably. 

3. Leverage the poverty intensity index to gain deeper insights into the changing 
nature of poverty, adjust intervention strategies to effectively combat poverty, and 
promote inclusive development. 

By following these recommendations and leveraging data-driven approaches, 
policymakers can make informed decisions and design effective interventions to combat 
poverty and create a more equitable society for all individuals and communities. 

REVIEWER: Saidzoda I.M., 

 Candidate of Technical Sciences 
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ХАТТИ КАМБИЗОАТЇ, ЊАДДИ КАМБИЗОАТЇ, ПЕШГЎИИ КАМБИЗОАТЇ, УСУЛЊО 

Муаллиф дар ин маќола ба камбизоатї ва оќибатњои он таваљљўњ кардааст. Усули SBM 
барои њисоб кардани њадди нињоии камбизоатї истифода шуд, ки барои муайян кардани њадди 
болої ва поёнии камбизоатї ва пешгўии сатњи камбизоатї барои се соли оянда кумак кард. Сабтњо 
дар маљмуаи маълумот даромад, маориф, тандурустї ва эњтиёљоти асосиро аз соли 2020 то 2022 дар 
бар мегиранд. Ин маълумотњои воридотї барои њисоб кардани њадди нињоии камбизоатї истифода 
шуданд. Ќадамњои њалли мушкилот иборатанд аз таќсимоти маљмуи маълумот, дарёфти камбудињо, 

њисоб кардани вазнњои таѓйирёбанда ва сипас њисоб кардани камбизоатї бо истифода аз Y = λ 

Даромад * (Даромади муќаррарї) + … + λ Эњтиёљоти асосї (Эњтиёљоти муќаррарии асосї). Хатти 
камбизоатї (Y) аз соли 2020 то 2022 мутаносибан 0,527, 0,568 ва 0,628 муќаррар шудааст. Ќисми 
навбатї ба њисоб кардани меъёрњои камбизоатї бахшида шуд. Меъёрњои болої (UL) њамчун "Хатти 

камбизоатї + (λ макс * Маблаѓи захирањо)" ва Лимитњои поёнї (LL) њамчун "Хатти камбизоатї - (λ 
min * Маблаѓи захирањо)" њисоб карда шуданд. Натиљањо аз соли 2020 то 2022 мутаносибан 1,041, 
0,087, 1,010, 0,144 ва 1,033, 0,300 буданд. Навоварї дар ин марњила дарёфти иќтидори интиќол 
њамчун нишондињандаи шиддатнокии камбизоатї буд. Нињоят, марњилаи охирин ба пешгўии њадди 
аќалли камбизоатї бахшида шуд. Суръати миёнаи солонаи афзоиш (AAGR) барои њисоб кардани 
коэффисиенти афзояндаи хати регрессионї бо формулаи [(Арзиши нињої / Арзиши ибтидої)^(1 / 
Шумораи солњо)] - 1 истифода шуда, 0,09 ё 9% муайян карда шуд. Дар ин марњила сатњи камбизоатї 
барои солњои 2023-2025 дар сатњи 0,685, 0,746 ва 0,813 пешбинї шуда буд. Камбизоатие, ки дар ин 
марњила ташхис шудааст, прогрессивї буд. 

Калидвожањо: усули дар асоси камбудињо, пањнои маълумот, меъёри миёнаи солонаи афзоиш 
(AAGR) 
 
ЧЕРТА БЕДНОСТИ, ПОРОГ БЕДНОСТИ, ПРОГНОЗИРОВАНИЕ БЕДНОСТИ, МЕТОДЫ  

В данной статье автор акцентирует внимание на бедности и ее последствиях. Метод SBM 
использовался для расчета порога бедности, который помог определить верхнюю и нижнюю 
границы бедности и спрогнозировать уровень бедности на ближайшие три года. Записи набора 
данных включали доходы, образование, здравоохранение и основные потребности с 2020 по 2022 
год. Эти входные данные использовались для расчета порога бедности. Шаги по решению проблемы 
включали в себя обезразмеренные набора данных, поиск слабых мест, расчет переменных весов, а 

затем расчет бедности через Y = λ Доход * (Норм. Доход) + … + λ Основные потребности (Норм. 
Базовые потребности).  Черта бедности (Y) была определена на уровне 0,527, 0,568 и 0,628 с 2020 по 
2022 год соответственно. Следующая часть была посвящена расчету пределов бедности.  Верхние 

пределы (UL) рассчитывались как «Черта бедности + (λ max * Сумма резервов)», а нижние пределы 

(LL) рассчитывались как «Черта бедности - (λ min * Сумма резервов)».  Результаты с 2020 по 2022 
год составили 1,041, 0,087, 1,010, 0,144 и 1,033, 0,300 соответственно. Нововведение на этом этапе 
заключалось в том, чтобы найти пропускную способность как индикатор интенсивности бедности. 
Наконец, последний этап был посвящен прогнозированию порога бедности. Среднегодовой темп 
роста (AAGR) использовался для расчета повышающего коэффициента линии регрессии по формуле 
[(Конечное значение / Начальное значение) ^ (1 / Количество лет)] – 1 и оказался равным 0,09 или 
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9%.  На этом этапе прогнозировались уровни бедности на 2023-2025 годы на уровне 0,685, 0,746 и 
0,813. Бедность, диагностированная на этом этапе, носила прогрессирующий характер. 

Ключевые слова: метод на основе Slack, привязка к данным, среднегодовой темп роста 
(AAGR) 

 
POVERTY LINE, POVERTY THRESHOLD, POVERTY FORECASTING, METHODS 

In this article, the author focuses on poverty and its consequences. The SBM method was used to 
calculate the poverty threshold, which helped to determine the upper and lower limits of poverty and forecast 
the poverty rate for the next three years. The data set entries included income, education, healthcare, and 
basic needs from 2020 to 2022. These inputs were used to calculate the poverty threshold. The problem-
solving steps included making the dataset dimensionless, finding slacks, calculating variable weights, and 

then calculating poverty through Y = λ Income * (Norm. Income) + … + λ Basic Needs (Norm. Basic Needs). The poverty 
lines (Y) were determined to be 0.527, 0.568, and 0.628 from 2020 to 2022, respectively. The next part focused 

on calculating the poverty limits. The upper limits (UL) were calculated as “Poverty Line + (λ max * Sum 

of Slacks)” and the lower limits (LL) were calculated as “Poverty Line - (λ min * Sum of Slacks).” The results 
from 2020 to 2022 were 1.041, 0.087, 1.010, 0.144, and 1.033, 0.300, respectively. The innovation at this stage 
was to find bandwidth as an indicator of the intensity of poverty. Finally, the last stage focused on 
forecasting the Poverty threshold. The average annual growth rate (AAGR) was used to calculate the 
increasing coefficient of the regression line through [(Ending Value / Beginning Value) ^ (1 / Number of 
Years)] – 1 formula and found to be 0.09 or 9%. By this stage, 0.685, 0.746, and 0.813 were forecasted as the 
poverty rates for the years 2023-2025. The kind of poverty diagnosed at this stage was progressive. 

Key words: Slack Based Method, Data bound, Average Annual Growth Rate (AAGR) 
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UDC: 531.42 

CAUSAL PHYSICS: CROSS-SECTIONAL AREA INSTEAD OF MASS 

Rajabov T.M. 

Tajik National University 

The issue under consideration requires some philosophical digression. From a 

philosophical point of view, establishing the cause in the origin of phenomena and processes is 

an important part of logical thinking in establishing scientific and other truth. However, it 

should be recognized that at present the principle of causation, as a universal principle in the 

logical connection of things and phenomena and the most important mechanism of cognition, 

has lost its relevance within the causal field of thought itself - in physical science, within which 

all processes and phenomena should be considered in close interrelation. We are talking about 

the methodological basis of modern physics. Modern physics, using the example of special and 

general relativity, quantum physics and other approaches, has become predominantly 

mathematical, with abstract propositions and a postulative character. The methodological basis 

of modern physics is devoid of visual representations. This is how it differs from traditional 

classical physics, which has been developing for more than three centuries with visual 

representations that meet the conditions of the principle of causation. 

Modern physics has created concepts that do not fit within the framework of human 

perception. There are difficulties in interpreting quantum physics [1-4]. The abstractness of 

representations within its framework is a consequence of its probabilistic nature, which a priori 

implies problems in its interpretation. It is another matter when it comes to representations 

within the framework of relativity theories [5-8]. Within their framework, unusual concepts 

were introduced, such as space-time relationship, relativity of mass, time, size of objects and 

much more. Clarity has been lost in determining one of the important physical quantities - mass. 

Meanwhile, the lack of clarity regarding the fundamental issues of physical theory – the 

mechanism of physical interaction, the question of gravitational shielding, the unified field 

theory, the question of the luminiferous ether, the nature of the force of inertia and other issues 

related to them, again and again creates the need to returnto the initial positions in order to try 

to create an acceptable physical picture of the phenomena. This work is devoted to 

demonstrating the presence of unrealized arguments and possibilities within the framework of 

traditional causal physics to obtain results, including new ones. Taking into account previously 

unaccounted-for circumstances, an acceptable physical picture is proposed regarding 

fundamental questions of physics that are somehow related to mass. 

In the classical view, the gravitational interaction is associated with mass, in the 

framework of Newton's theory [9], and with size, in the framework of the kinetic theory of Le 

Sage [10]. The size factor is an important characteristic of objects in their physical existence 

and manifestation of properties. However, within the framework of the new physics, this factor 

is not considered as such, which causes inevitable problems. It can be shown that in the 

description of physical phenomena, the size factor, as a quantitative characteristic of an object, 

is a more fundamental quantity compared to mass, and mass is only a special case of its 

manifestation. 

2. The evolution of the concept of mass. For thousands of years, mass has been a 

quantity characterizing the amount of matter. From the early stages of the development of 

scientific ideas, it entered science as such. The discovery of the laws of mechanics by Newton 

revealed the property of inertia of mass. Mass is included in the equations of accelerated motion 

and gravitational interaction 

𝐹𝑎 = 𝑚𝑎  (1) 

𝐹𝑔 = 𝐺
𝑚1𝑚2

𝑟2 .  (2) 
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In expressions (1) and (2), 𝐹𝑎is the force acting on the body, m is the mass of the body, a 

is acceleration, 𝐹𝑔 is the force of gravitational interaction, 𝑚1 and 𝑚2are the masses of 

interacting bodies, r is the distance between them, G is the gravitational constant. 

The mass began to differ into gravitational and inert. Experiments have shown that they 

have almost identical values. 

The study of the properties of the atomic nucleus has discovered a new phenomenon 

related to mass - a mass defect, which is described by the expression 

𝛥𝑀 = 𝑀𝑝 + 𝑀𝑛 − 𝑀,    (3) 

where M is the mass of the atomic nucleus, 𝑀𝑝and 𝑀𝑛are the mass of protons and the mass of 

neutrons in the atomic nucleus, respectively. 

With the advent of new concepts since the beginning of the 20th century, within the 

framework of the special theory of relativity (SRT), two more properties have been added to 

mass - the relativity of mass and the equivalence of mass and energy. The relativity of mass is 

represented by the dependence of the mass of a body on its kinematic state: mass can grow 

when the speed of the body approaches the value of the speed of light in a vacuum, and there is 

no limit to growth. The concepts of rest mass and relativistic mass appeared. For the relativistic 

mass, a dependence is proposed in the form 

𝑚 =
𝑚0

√1−
𝑉2

𝑐2

,   (4) 

where 𝑚0is the mass of a body in its own coordinate system, which is called the rest mass, V 

is the velocity of a body relative to a stationary coordinate system, c is the speed of light in a 

vacuum. 

For the equivalence of mass and energy, the expression is proposed 

𝐸 = 𝑚𝑐2.  (5) 

Thus, the properties of inertia of mass, the phenomenon of mass defect and relativistic 

properties of mass were added to the primary idea of mass as a quantity of matter. If the 

properties of mass inertia and mass defect are considered by specialists within the framework 

of reality, then the idea of mass within the SRT causes their ambiguous opinion. Many works 

are devoted to the criticism of the SRT. The mathematical and logical inconsistency of the 

foundations of SRT is shown in one of the latest works [11]. It is shown that the principle of 

interval invariance, accepted as the basic position of SRT, is incorrect and has nothing to do 

with the reality of physical phenomena and states. It is shown that expression (5) can be 

obtained in an alternative way within the framework of the classical approach. 

With the discovery of new properties, mass has ceased to be considered as a measure of 

the amount of matter. There is a need to find out what the mass is and how it is related to the 

amount of matter? The fact that in certain cases mass can be considered as a measure of the 

amount of matter is true and indicates that mass is a special case of another physical quantity 

that needs to be determined. 

3. Mass, as the area of impact on an object. A new idea of mass was proposed in [12]. 

In this work, within the framework of traditional causal physics, mass-area equivalence is 

proposed in the form 

𝑚 = 𝑘𝑆,  (6) 

where S is the cross–sectional area of a physical object (elementary mass-forming 

particles - nucleons and systems consisting of them are considered in this work by physical 

objects), k is the proportionality coefficient.  
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 The rationale and method of obtaining expression (6) can be considered in the concepts 

of the effect of ether particles on physical bodies. Suppose that as a result of the external action 

of force F, the body receives acceleration a (Fig.1). The relative velocity of ether particles 

relative to the body varies from opposite sides along the direction of motion. The body 

experiences additional pressure against movement from the particles of segment ∆l2, and a 

decrease in pressure from behind by the same amount. A resistance force arises, the magnitude 

of which determines the acceleration of the body. 

The acceleration of a body is recorded as a 

consequence of the action of force F according to 

Newton's second law 𝑎 =
𝐹

𝑚
, on the one hand, and 

as a consequence of the pressure difference on the 

object from opposite sides 𝑎~∆𝑝,, according to 

Le Sage's representation, on the other. the other 

hand. Expressing ∆p by definition ∆𝑝 =
𝐹

𝑆
, where 

S is the cross–sectional area of the object, we can 

write 
𝐹

𝑆
= 𝑘

𝐹

𝑚
   (7) 

where k is the proportionality coefficient. 

From this expression we get kSm  . 

In expression (6), the mass of an object is 

replaced by a physical quantity proportional to its cross-sectional area. This substitution 

represents a transition from one quantitative characteristic of an object to 

another – from mass to size. This transition is dictated by the mechanism of 

interaction in accordance with the kinetic theory of gravity of Le Sage, where 

the main argument for interaction is the size of interacting objects. It is shown 

in [12-15] that this transition makes it possible to describe many physical 

phenomena more broadly and on a causal basis. 

In expression (6), S represents the effective area of interaction of a 

physical object. If there is a system of two objects with cross-sectional areas 

𝑆1and 𝑆2and an area of mutual overlap ∆S (Fig.2), then the effective area of 

interaction of such a system is determined by the ratio 

𝑆 = 𝑆1 + 𝑆2 − ∆𝑆.   (8) 

For the effective area of interaction of a system of N identical spherical 

elements located at a certain distance from each other, a mathematical 

expression is proposed in the form: 

𝑆 = 𝑆𝑏 [1 − (1 −
𝑆𝑙

𝑆𝑏
)

𝑁

].  (9) 

In this expression, 𝑆𝑙is the cross–sectional area of one element, 𝑆𝑏is the area of the base 

of the cube, in the center of which there is one interaction element. 

The nature of the dependence of S on the number of interaction elements N in expression 

(9) is shown in Fig.3. 

 

Fig.1. The picture of the accelerated 

movement of the physical body and 

the increase in pressure on it from the 

ether particles against the direction of 

movement 
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Fig. 2. Mutual 

spatial overlap of 

two bodies 
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It is known that mass, as an argument, appears both in the description of the gravitational 

and in the description of the nuclear interaction, which indirectly 

indicates the presence of a commonality between these 

interactions. It is shown in [15] that gravitational and nuclear 

interactions have a single mechanism and a common nature. It is 

shown that expression (9) is applicable both to describe the 

macrocosm and to describe the microcosm. In the representations 

of mutual shielding of interaction elements, the gravitational and 

nuclear interactions differ in the values of the mutual shielding 

parameter 𝛿 =
𝑆𝑙

𝑆𝑏
 in expression (9). At 𝛿 ≥ 1, expression (9) 

describes the close mutual shielding, which is typical for the 

mutual shielding of nucleons in the atomic nucleus. At 𝛿 ≪ 1, it 

describes far shielding, which is the mutual shielding of atomic 

nuclei in ordinary substances. 

4. Mass in the gravitational interaction. Newton's law of 

universal gravitation in terms of mass-area equivalence is written 

as: 

𝐹 = 𝐺′ 𝑆1𝑆2

𝑟2 .   (10) 

The areas 𝑆1and 𝑆2in expression (10) represent the effective areas of interaction of 

celestial bodies. 𝐺′ is the areal constant of the gravitational interaction. In general, the areas 

𝑆1and 𝑆2are defined by the expression 

𝑆 = 𝑆𝑎 [1 − (1 −
𝑆𝑛

𝑆𝑎
)

𝑁

],   (11) 

where 𝑆𝑎 = 𝑟𝑎
2, in which r is the radius of the atom, 𝑆𝑛is the cross–sectional area of the atomic 

nucleus, N is the value associated with the number of atomic nuclei in the object. 

The work [12] was carried out in the development of the kinetic theory of Le Sage, taking 

into account the size and relative position of elementary mass–forming elements for ordinary 

substances - atomic nuclei. The gravitational interaction is presented as a result of mutual 

shielding of atomic nuclei in the path of ether particles. 

The mutual shielding of atomic nuclei in the path of ether particles leads to the 

phenomenon of gravitational shielding. Gravitational shielding is a mass defect for the 

macrocosm. In [12-15], based on the mechanism of mutual shielding of objects, the results are 

presented that justify the presence of gravitational shielding for massive celestial bodies.  

The use of expression (10) made it possible to 

establish the manifestation of gravitational 

shielding depending on the size of celestial bodies. 

Due to the small size of the shielding elements – 

atomic nuclei and the large distance between them 

in comparison with their size, gravitational 

shielding is manifested for celestial bodies with a 

sufficiently large size. Ordinary bodies are quite 

transparent to the passage of tiny particles through 

them. This explains the passage of neutrinos 

through massive celestial objects. It has been 

established that the Moon is not capable of 

gravitational shielding due to its insufficient size, 

the Earth, as a planet, shields gravitational effects, 

depending on its thickness up to 50%. Giant planets 

shield from gravitational influence by 100%.  

 

Fig. 3. A general view of 

the area of mutual shielding 

of interacting elements, 

depending on the number of 

shielding elements 

Fig.4.The density of the planets of the 

Solar system depending on their size:  

1 -Mercury, 2 – Mars, 3 – Venus,  

4 – Earth, 5 – Uranus, 6 – Neptune,  

7 – Saturn, 8 – Jupiter. 
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The presence of gravitational shielding leads to the conclusion that there is a hidden mass 

in massive celestial bodies: due to the shielding of one part of their remaining parts, not all the 

substance of the object participates in gravitational interaction. As a result, calculations to 

determine the mass and density of massive celestial bodies by gravitational interaction result in 

underestimated values. It turns out a dependence where a smaller density value will correspond 

to the larger sizes of celestial bodies, which is confirmed for the planets of the Solar system 

(Fig.4). The values obtained in this way for mass and density are not true. In the matter of 

determining the true values of the mass and density of giant planets, the impossibility of 

determining their solid surface creates difficulty. For these reasons, the statement that the giant 

planets are gaseous is not correct. 

The presence of gravitational shielding provides an acceptable interpretation of a number 

of physical phenomena, such as the diurnal variation of gravity, precession of the perihelion of 

Mercury and features of tidal processes. 

 It is shown that the manifestation of semi-daily 

effects, which are reflected by small minima at the top 

of the maxima of the curve of the daily variation of 

gravity (Fig.5), is due to the manifestation of 

gravitational shielding from the Earth. These minima 

are manifested as a result of the weakening of the 

influence of the luminaries – the Sun and the Moon - 

by the factor of shielding the Earth in its equatorial part 

due to its greater thickness (Fig.6). 

Regarding the peculiarities of the manifestation 

of tidal processes, it has been established that tidal 

forces are more peripheral in nature than volumetric. 

Due to the small thickness of the peripheral regions of 

the planet, the shielding factor in these areas is not 

significant (Fig.7). Consequently, the influence of the 

luminaries on the peripheral waters is greater than on 

the waters of the equatorial part. This factor provides 

a justification for the interpretation of the two-time 

manifestation of tides per day, as well as the factor of 

the six-hour delay of tidal processes. 

The presence of gravitational shielding 

indicates the cause of Mercury's perihelion 

precession. Mercury, as the smallest planet and 

located close to the Sun, when rotating around the 

Sun, regularly falls into the field of mutual shielding 

of large planets. Since the planets are located on the 

opposite side of the Sun, the effect of mutual 

shielding of large planets leads to a decrease in their 

impact on Mercury. As a result, the resulting force 

from the Sun becomes greater. This leads to 

precession of the perihelion of Mercury. 

 

5. Mass in nuclear physics. 

Mass defect. Nuclear interaction is also 

considered in the form of mutual shielding of mass–

forming elements - nucleons in the path of motion of cosmic particles. The results are obtained 

using the dependence (1) in the form 𝑀 = 𝑘𝑆𝑛𝑐, where M is the mass of the atomic nucleus, 

𝑆𝑛𝑐is the cross–sectional area of the nucleus, k is the proportionality coefficient. 

 
Fig. 5. A fragment of the curve of the 

daily variation of gravity with minima in 

the upper part of the maxima [16] 

 

 

Fig. 7. Diagram of the gravitational 

effect of the Moon on the Earth's zones 

in the form of a cross-section of the 

Earth. The degree of gravitational 

shielding from the Earth is expressed by 

the degree of darkness in the figure 

Earth 

1

1

2

3

4

5

6

7

8

g+ gΔ cosα

g+ gΔ cosα

g+ gΔ g- gΔ

 
Fig. 6. The daily variation of vertical 

gravity depending on the gravitational 

structure of the Earth in the gravitational 

field of the star located on the right. 
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In the representations of mass-area equivalence, the mutual spatial overlap of nucleons in 

the path of the movement of ether particles is a mass defect in the atomic nucleus. The mass 

defect is defined as a value proportional to the difference between the cross-sectional area of 

the atomic nucleus and the sum of the cross-sectional areas of the nucleons of the atomic 

nucleus 

𝛥𝑆 = ∑ 𝑆𝑝 + ∑ 𝑆𝑛 − 𝑆𝑛𝑐,    (12) 

Using expression (1) allows to obtain an expression for the mass defect: 

𝛥𝑀 = 𝑀𝑝 + 𝑀𝑛 − 𝑀.     (13) 

In (13) 𝑀𝑝is the mass of all protons, 𝑀𝑛is the mass of all neutrons, M is the mass of the 

atomic nucleus. 

The energy of communication. The expression for the binding energy is obtained from 

(2) using the expression for the mass-area equivalence (1). 

𝐸 = 𝑚𝑐2[1 − (1 − 𝛿)𝑁].      (14) 

In this expression, the mutual shielding parameter 𝛿 ≥ 1. Roughly, we can assume that 

the parameter δ is the ratio of the square of the radius of the nucleon to the square of the distance 

between the nucleons. 

The repulsive Coulomb force between protons increases with the number of protons, 

which increases the distance between the nucleons. The change in distance can be seen as a 

correction of μ multiplied by δ. At 𝜇 = 𝑒−0,02𝑁the theoretical curve will be coordinated with 

experimental. 

.𝐸 = 𝑚𝑐2[1 − (1 − 𝛿𝑒−0,02𝑁)𝑁].    (15) 

6. On gravitational and inert masses. As noted above, the acceleration of a body can be 

written as a result of the effect of force on the one hand, and as a result of the pressure difference 

on the body from opposite sides. 

Within the framework of the above presentation, we can talk about the equality of 

gravitational and inert masses. Since mass is determined by the effective area of interaction - 

the size of a physical object, it remains unchanged, both in gravitational interaction and in 

accelerated motion. When moving with acceleration, the pressure on a physical object increases 

due to an increase in the velocity of the body to meet ether particles, but the size remains 

unchanged. Hence, the gravitational and inert masses are identical. 

7. Additivity in determining mass. 

The mass of the system, 

considered in the form of expression 

(1) as a value depending on the mutual 

shielding of its elements, satisfies the 

principle of additivity only in the 

special case. The mutual shielding 

curve can be divided into three areas: 

I, II, III (Fig.8). In the initial region I, 

the curve has a linear character in a 

narrow range. There is no mutual 

shielding of elements in this area, the 

total area of interaction of the system 

is equal to the sum of the areas of 

interaction of individual elements 𝑆 =
∑ 𝑆𝑖and in accordance with expression (6) 𝑀 = ∑ 𝑚𝑖. The presence of mutual shielding of 

interaction elements corresponds to area II. In this area, the sum of the mass of the individual 

elements will be greater than the mass of the system: 𝑀 < ∑ 𝑚𝑖. In this case, there is a mass 

defect. The complete mutual overlap of the elements takes place in area III. In this area, 𝑆 =
𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡and, accordingly, 𝑀 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. This result leads to the conclusion that as the size of the 

 

Fig.8. Areas of mutual shielding depending on 

the number of interaction elements 
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object increases, the amount of matter above the critical thickness remains hidden. In mass 

representations, the mass no longer increases with increasing thickness. 

Based on this approach, it is possible to explain the difference in the calculated density 

of the planets of the Earth group and the giant planets by an average of 5 times. If all the 

elements of interaction – atomic nuclei at a critical thickness of the object would be in one layer 

and would not overlap each other, then the total area of interaction would exceed the area of 

interaction in the presence of mutual shielding by 5 times (Fig.9). 

A violation of additivity occurs for the mass of the atomic nucleus, which is associated 

with the mutual spatial overlap of nucleons. For ordinary substances, mutual shielding of mass–

forming elements – atomic nuclei occurs with a sufficiently large size of objects - massive 

celestial bodies. According to experimental data, the Moon does not exhibit gravitational 

shielding, the Earth in the equatorial part shields by about 50% [14]. The diameter of the Moon 

is 3 475 m, the diameter of the Earth is 12 742 m. From Figure 10, it is possible to estimate the 

maximum thickness of the object, up to which the principle of mass additivity is maintained. 

This is the linear part of the curve, which takes place up to a thickness of the order of 5 ∙ 106m. 

Up to these thicknesses, there is practically no mutual shielding of the interaction elements – 

atomic nuclei. In the field of chemical transformations, the condition of mass additivity is 

always fulfilled and mass remains a measure of the amount of matter. 

In the case of ordinary substances, the mutual shielding parameter 𝛿~10−10 

8. Mass and energy. In the framework of modern physics, the relationship between mass 

and energy is expressed by the relations 

𝐸 = 𝑚𝑐2.  (16) 

Taking into account the mass-area equivalence, expression (5) 

can be written as 

𝐸 = 𝑘𝑆𝑐2. 

According to the principles of causal physics, the energy of the 

universe is in the motion of ether particles. Since the mass–forming 

elements are nucleons and systems consisting of them - atomic nuclei, 

changing their sizes upsets the equilibrium: the amount of particle 

influx differs from the amount of outflow. This is manifested during 

the fission of atomic nuclei, when the cross-sectional area of the 

system changes. 

Consider the division of nuclei into two equal parts. Let its 

volume be equal to 𝑉1, radius R, and cross-sectional area 𝑆1before 

division. Then 𝑉1 =
4

3
𝜋𝑅3, 

𝑆1 = 𝜋𝑅2. After dividing into 

two equal parts, the volume 

of each part will be 𝑉2, radius 

r, cross-sectional area 𝑆2. 

Accordingly, we have 𝑉2 =
4

3
𝜋𝑟3and 𝑆2 = 𝜋𝑟2. From the 

condition 2𝑉2 = 𝑉1we find 
2𝑆2

𝑆1
= 1,26. 

Thus, when the atomic 

nucleus is divided, the cross-

sectional area of the system increases by 1.26. This is a significant 

amount of energy when it comes to strong interaction. The release 

energy is 26% of the total energy. 

9. Determination of mass. The described interaction scheme allows to determine which 

physical quantity is taken as mass. Mass is a quantity proportional to the area of a physical 

 

Fig. 9. To the calculation of 

the hidden mass of objects 

with dimensions where there 

is mutual shielding of 

elements. 

 

 

 

Fig.10. On the definition of the 

hidden mass of the Earth. 
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object or system that is under pressure from falling cosmic particles. According to Le Sage, 

these particles are particles of ether. Although in a particular case they can be mistaken for ether 

particles, however, in the general case, the picture concerning ether is somewhat unusual. This 

is described in detail in [17-18]. At the same time, this does not change the concept of mass 

under consideration. 

10. Conclusion 

Considering the cross-sectional area of the object and the system instead of the mass 

allows to: 

-create a clear and causal picture of the mechanism of physical interaction. 

- to justify the presence of gravitational shielding; 

- to determine the presence of hidden mass (matter) in massive celestial bodies and in the 

entire universe as a whole. 

- to propose a causal picture of the mass defect; 

- describe and interpret the abnormal manifestation in the diurnal change in gravity; 

- to substantiate the cause of the precession of the perihelion of Mercury and artificial 

Earth satellites; 

- describe the features of tidal processes. 

It should be noted that each of the above issues is fundamental. In matters of physical 

interaction, the representation of mass as an area of interaction involves the participation of an 

intermediate material substance that physically connects objects with each other. We are talking 

about a classic broadcast. Regarding the ether, a work was published [18]], where an analogue 

of the classical ether, based on the ideas of P. Dirac, is presented as a classical ether [19]. The 

substantiation of the existence of an analogue of the classical ether, coupled with the stated idea 

of mass, ensures the integrity of the causal doctrine of the mechanism of physical interaction. 
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ФИЗИКАИ САБАБҲО: МАЙДОНИ ТРАНСВЕРС-СЕКСИЯЊО БА ЉОИ МАССА 

Баррасї ва таҳлили мавзуи таъсири мутақобилаи масса ва физика дар доираи физикаи 

сабабҳо пешниҳод карда мешавад. Масса ҳамчун як ҳолати махсуси миқдоре ҳисобида мешавад, 

ки ба майдони буриши объектҳои ҷисмонӣ мутаносиб аст. Иваз кардани масса бо ин ќимат ба мо 

имкон медихад, ки инкишофи назарияи кинетикии вазнинии Ле Саж давом дода шуда, њаракати 

заррачањои эфири кайњонї нишон дода шавад. Ин равиши татбиқшаванда имкон медиҳад, ки 

манзараи визуалӣ-сабаби таъсири мутақобилаи физикӣ ҳам дар ҷаҳони микро  ва ҳам дар макро 

ба вуҷуд оварда, ба натиҷаҳои комилан нав оварда расонад. Мављудияти сипари гравитасионї 

асоснок карда шуда, тасвири визуалии нуксони масса ба вуљуд оварда мешавад, мављудияти 

массаи пинњонї дар љисмхои азими осмонї ошкор карда мешавад, сабаби пеш рафтани 

перигелиони Меркурий ва њамроњони сунъии Замин нишон дода шуда, раванди ќувваи 

гравитасия тавсиф гардида, хусусиятхои зуњуроти мављњо тавсиф мешаванд. Муносибати 

истифодашаванда ба мо имкон медиҳад, ки масъалаҳои ҳамкорӣ дар ҷаҳони микро ва макро аз 

нуқтаи назари механизми ягона баррасӣ карда шаванд. 

Калидвожаҳо: масса, массаи ниҳонӣ, муҳофизати ҷозиба, назарияи дефектҳои массаи Ле 

Сэйҷ, тағирёбии шабонарӯзии ҷозиба, равандҳои мавҷ 

 

ПРИЧИННАЯ ФИЗИКА: ПЛОЩАДЬ ПОПЕРЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ ВМЕСТО МАССЫ 

Представлен обзор и анализ на тему массы и физического взаимодействия в рамках 

причинной физики. Масса рассматривается как частный случай величины, пропорциональной 

площади поперечного сечения физических объектов. Замена массы этой величиной позволяет 

продолжить развитие кинетической теории гравитации Ле Сэйж Физическое взаимодействие 

рассматривается как результат взаимного экранирования элементарных массообразующих 

элементов - нуклонов и состоящих из них систем - атомных ядер на пути движения частиц 

космического эфира. Показано, что примененный подход позволяет создать наглядно-

причинную картину физического взаимодействия как в микромире, так и в макромире, приводя 

к совершенно новым результатам. Обосновано существование гравитационного экранирования, 

создана визуальная картина дефекта массы, выявлено наличие скрытой массы у массивных 

небесных тел, указана причина прецессии перигелия Меркурия и искусственных спутников 

Земли, полусуточно описано и интерпретировано поведение в суточном ходе силы тяжести, 

описаны особенности проявления приливных процессов. Применяемый подход позволяет 

рассматривать вопросы взаимодействия в микро и макромире с точки зрения единого механизма. 

Ключевые слова: масса, скрытая масса, гравитационное экранирование, теория Ле Сэйж 

дефект массы, суточные вариации гравитации, приливные процессы 
 

CAUSAL PHYSICS: CROSS-SECTIONAL AREA INSTEAD OF MASS 

A review and analysis on the topic of mass and physical interaction within the framework of causal physics 

is presented. Mass is considered as a special case of a quantity that is proportional to the cross-sectional area of 

physical objects. Replacing the mass with this quantity allows further development of the kinetic theory of gravity 

by Le Sage. Physical interaction is considered as a result of mutual shielding of elementary mass–forming elements 

- nucleons and systems consisting of them - atomic nuclei in the path of movement of cosmic ether particles. It is 

shown that the applied approach makes it possible to create a visual and causal picture of physical interaction, both 

in the microcosm and in the macrocosm, leading to completely new results. The existence of gravitational shielding 

is substantiated, a visual picture of the mass defect is created, the presence of hidden mass in massive celestial 

bodies is revealed, the reason for the precession of the perihelion of Mercury and artificial Earth satellites is 

indicated, semi-daily behavior in the diurnal variation of gravity is described and interpreted, features in the 

manifestation of tidal processes are described. The applied approach allows to consider the issues of interaction in 

the micro and macrocosm from a single mechanism. 

Keywords: mass, hidden mass, gravitational shielding, Le Sage theory, mass defect, diurnal variation of 

gravity, tidal processes. 
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УДК 581:53 

ВЛИЯНИЕ БАРЬЕРНОГО РАЗРЯДА НА ЭНЕРГИЮ ПРОРАСТАНИЯ И 

ВСХОЖЕСТЬ СЕМЯН ПШЕНИЦЫ СОРТА «НАВРУЗ» НА ОТКРЫТОМ 

ГРУНТЕ 
1Солихова М.И., 1Курзина И.А., 2Ходжазода Т.А., 1Ходжаев А.Т., 1,3Дайбова Е.Б. 

1Национальный Исследовательский Томский государственный университет, 
2Таджикский национальный университет,  

3Сибирский научно-исследовательский институт сельского хозяйства и торфа - филиал 

СФНЦА РАН 

Пшеница причисляется к жизненно необходимым продуктам питания в 

государствах Центральной Азии и является одной из стратегически значимых аграрных 

культур – она обеспечивает наивеличайшее число калорий и питательных веществ в 

рационе жителя региона. Посевная площадь в Центральной Азии под культивирование 

пшеницей растет с 1991 года на территориях Узбекистана, Туркменистана и 

Таджикистана [1]. 

Тенденция к использованию более экологически чистых методов в сельском 

хозяйстве подчеркивает важность учета окружающей среды при разработке и внедрении 

новых технологий. Это включает в себя использование методов, которые минимизируют 

отрицательное воздействие на почву, воду и воздух, а также уменьшают использование 

химических удобрений и пестицидов. Экологически чистая продукция, выращенная с 

применением устойчивых методов, способствует обеспечению пищевой безопасности и 

благополучия потребителей. Обработка семян различными методами может улучшать 

их свойства, такие как всхожесть, устойчивость к болезням и стрессам, что в конечном 

итоге влияет на качество и количество урожая. Экологически безопасные методы 

обработки семян могут способствовать снижению риска заболеваний и уменьшению 

необходимости использования химических средств защиты. Такие подходы содействуют 

устойчивому развитию сельского хозяйства, что является ключевым аспектом 

обеспечения продовольственной безопасности и сохранения окружающей среды [2].   

 Физическая обработка является одним из наиболее эффективных методов 

определения потенциальной урожайности и качества продукции. В последние годы все 

чаще изучаются факторы физического воздействия на семена различных культур для 

ускорения прорастания и повышения полевой всхожести, а основным критерием оценки 

всех видов продуктивности считается урожайность аграрных культур [3]. 

Принцип обработки семян перед посевом физическими факторами для 

стимулирования развития семян и повышения урожайности имеет значительную 

историю. По данным литературных источников, этим вопросом занимались А.В. 

Сиротина, М.Ф. Трифонова, И.Ф. Бородин. Известно более 40 физических методов 

воздействия на семена, приводящих к повышению всхожести, усилению рассеивания 

света и увеличению энергии прорастания. Эти методы могут действовать на различные 

физические и биохимические процессы в растениях, что в конечном итоге приводит к 

улучшению их роста, развития и производительности. Повышение урожайности на 15-

30%, ускорение созревания и улучшение качества продукции являются значительными 

показателями, особенно в контексте повышения эффективности сельского хозяйства и 

обеспечения продовольственной безопасности [4]. 

Согласно исследованиям, предпосевное облучение семян пшеницы 

коротковолновым ультрафиолетом приводило к подавлению процесса роста и снижению 

интенсивности транспирации в то время как средневолновое облучение наоборот 

стимулировало рост и увеличивало интенсивность транспирации листьев растений 

пшеницы [5]. 

Воздействие радиации, лазеров ультрафиолетового излучения вызывает 

различные изменения в обмене веществ и энергии. Эффекты физические методы 

воздействия на растения могут приводить к различным изменениям в их физиологии и 
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биохимии. Нарушение целостности мембран, изменение содержания соединений, 

накопление свободных радикалов, генетические повреждения, изменения в синтезе 

белков и регуляции геномной экспрессии могут быть следствием такого воздействия. 

Эти изменения могут оказать как положительное, так и отрицательное воздействие на 

рост и развитие растений. В том числе некоторые физические методы могут 

стимулировать рост и улучшать качество продукции как упомянули ранее. В то время 

как другие методы могут вызвать стресс и повреждения растений, что может негативно 

сказаться на их выживаемости и продуктивности [6]. 

 С целью повышения полевой всхожести, качества и урожайности 

сельскохозяйственных культур сегодня применяются различные предпосевные 

обработки семян включая облучение электромагнитными полями в радиодиапазоне от 

дециметров до миллиметров [7-8-9]. 

Некоторые исследователи предполагают, что миллиметровые волны могут оказывать 

влияние на клеточное строение и метаболизм через воздействие на биохимические 

процессы в тканях [10].  

 Одним из важнейших направлений ученых является изучение воздействия 

низкоинтенсивных миллиметровых волн на растения и их жизнедеятельность.  С учетом 

экологической безопасности данные волны могут оказывать положительное воздействие 

на рост и развитие растений, что может приносить немаловажную пользу сельскому 

хозяйству. Однако важно учитывать, что любые технологии, даже если они направлены 

на улучшение роста растений, должны быть оценены с точки зрения их полного 

воздействия на окружающую среду. Чтобы считать методы экологически безопасными, 

необходимо учитывать не только воздействие на растения, но и потенциальные 

воздействия на почву, воду и другие элементы экосистемы [11-12]. 

Электромагнитное излучение охватывает широкий спектр различных частот и 

длин волн. От чрезвычайно низких частот, таких как радиоволны до гамма-лучей и 

рентгеновского излучения, которые являются ионизирующими и способны вызывать 

ионизацию атомов и молекул. 

Воздействие излучения на биологические объекты, такие как семена, зависит от 

дозы излучения. Низкие дозы излучения могут оказывать стимулирующее воздействие 

на ферментативные реакции и другие биологические процессы. С другой стороны, 

высокие дозы, особенно ионизирующего излучения, могут вызывать повреждения ДНК 

и других клеточных структур, что может привести к ингибирующему эффекту или даже 

гибели клеток. [8-13]. 

 Стимулирующие дозы способствуют росту и изменяют физико-химическое 

состояние клетки, проницаемость оболочки и другие метаболические реакции. Влияние 

дозы вызывает нарушения внутриклеточных структур, восстановление которых требует 

больших затрат [8-10]. 

Исследования показали, что определенные параметры электромагнитного поля могут 

положительно влиять на рост и урожайность растений, улучшать фотосинтез и 

метаболические процессы. Однако эффекты могут быть чувствительны к конкретным 

условиям выращивания и требовать определенных оптимальных значений параметров 

[14-15]. 

Согласно наблюдениям исследователей, практические научные эксперименты 

позволили увеличить целостность, плотность и всхожесть семян [16], а озонирование 

оказывает положительное влияние на прогресс семенных свойств семян в частности, 

энергии прорастания и лабораторной всхожести.  

Озон стимулирует прорастание семян и, как следствие, происходит рост растений 

и улучшение ферментативных свойств семян, участвующих в разложении запасов 

эндосперма и обеспечении энергией для прорастания. Воздействие озона на семена 

может ускорить метаболизм, активизировать ферменты, ответственные за гидролиз 

углеводов, таких как глюкоза и крахмал. Это в свою очередь, способствует более 
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эффективному прорастанию и развитию растений. Однако, стоит отметить, что 

воздействие озона может также быть двойственным и зависеть от концентрации. 

Высокие концентрации озона могут вызывать стресс у растений и привести к 

негативным последствиям, таким как повреждение клеточных структур и снижение 

фотосинтеза. 

Цель многих исследований - определение подходящих параметров предпосевной 

обработки семян пшеницы физическими воздействиями, для увеличения энергии 

прорастания, всхожести, продуктивности, урожайности и улучшения качества зерна [2]. 

Как показывает обзор литературы в ходе большинства экспериментов было установлено 

положительное воздействие физических методов на семена технических культур: 

улучшается качество посева семян, биоиндикаторы растений, снижается количество их 

заболеваний, увеличивается энергия прорастания, повышается урожайность и качество 

продукции. Доказано, что влияние физических методов повышает растворимость солей 

и кислот, что приводит к изменению рН и биоэлектрического потенциала растительных 

клеток.  

Таким образом, увеличивается проницаемость клеточных мембран, что облегчает 

диффузию молекул и ионов через клеточную мембрану. В результате семена больше 

поглощают воды. Кроме того, усиливается скорость диффузии молекул кислорода через 

клеточную мембрану, тормозятся процессы спорообразования фитопатогенных грибов, 

усиливается транспорт ионов, что вызывает увеличение концентрации минеральных 

элементов, поступающих в клетку, [17] ускоряется процесс увеличения объёма 

цитоплазмы, повышается интенсивность окислительных и фотосинтетических реакций 

[18]. 

Одним из важнейших элементов исследований технических культур представлена 

предпосевная обработка семян, которая позволяет пользоваться потенциальными 

возможностями. В практическом растениеводстве обработка семян обладает 

эффективной значимостью для нахождения путей увеличения продуктивности растений 

и их устойчивости к многообразным негативным условиям среды. Одним из успешных 

способов повышения урожайности и качества продукции растениеводства является 

применение физических факторов для предпосевной обработки семян [19-20]. Данная 

обработка направлена на улучшение биологических свойств семян, стимулирование и 

повышение их развития, защиту от болезней и вредителей, устойчивости к стрессовым 

условиям. Повышение качества свойств семян может быть достигнуто различными 

физическими способами [21]. 

Вред, наносимый окружающей среде физическими факторами при обработке 

семян значительно меньше. К таким способам причисляются ультразвук, ионизирующее 

излучение, электромагнитные поля, а также термическое, фотоэнергетическое или 

оптическое влияние, в том числе когерентными излучениями барьерными разрядами, 

гама и рентгеновскими излучениями.  

Действительно, исследования в области воздействия электрических разрядов и 

электромагнитных полей на семена растений привлекают внимание ученых и агрономов. 

Эти методы часто рассматриваются как альтернативные способы улучшения 

прорастания семян, роста растений и как следствие повышения урожайности. 

Применение электрических и магнитных полей может воздействовать на различные 

биологические процессы, такие как активация ферментных систем, изменение физико-

химического состояния клеток, стимулирование обмена веществ и другие 

метаболические реакции. 

Интерес к этим методам связан не только с повышением урожайности, но и с их 

потенциальным воздействием на экологическую устойчивость и качество продукции. 

Однако, несмотря на некоторые положительные результаты, эффективность и 

применимость этих методов могут зависеть от различных факторов включая тип 

растений, условия выращивания, параметры электрических и магнитных полей и другие. 
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Чтобы уменьшить влияние неблагоприятных факторов, действующих на 

производство сельскохозяйственной продукции, необходимо искать методы, 

повышающие ее качественные и количественные показатели в разных климатических 

условиях, независимо от состояния посевного материала. Одним из широко 

используемых приемов в этой области является до посевная обработка семян [22]. В 

связи с тем, что под влиянием предпосевной обработки семян с физическим методом 

лучше протекают физиолого-биохимические процессы, возрастает высокая 

урожайность, улучшается качество продукции. 

Различные факторы, такие как электрические разряды и электромагнитные поля, 

могут выступать в качестве катализаторов ростовых процессов и направленности 

метаболизма, соответствуют современным исследованиям в области агрофизики и 

биологии растений. Эффекты физического воздействия на рост и развитие растений 

изучаются с целью повышения урожайности, улучшения качества продукции и создания 

более эффективных методов сельского хозяйства. Физические факторы, такие как 

электрические поля и магнитные поля, могут влиять на различные аспекты физиологии 

растений: прорастание, рост корней и стеблей, цветение и плодоношение. Однако, стоит 

отметить, что эффекты могут зависеть от конкретных параметров этих полей, таких как 

частота, интенсивность и продолжительность воздействия.  

Настоящее исследование показывает, что для повышения урожайности с 

минимальными экономическими и энергетическими затратами при сохранении 

высококачественных признаков крайне важно подбирать общие растительно-

стимулирующие взаимодействующие факторы, вызывающие положительные изменения 

физиолого-биохимических процессов в растениях. Согласно литературным данным, 

высокая интенсивность физиолого-биохимических процессов, связанных с повышением 

продуктивности растений, может приводить к дефициту микроэлементов. Повышение 

энергии прорастания семян при лабораторном проращивании под воздействием 

барьерных разрядов приводит к лучшему укоренению и развитию листового аппарата 

проростков, что, в свою очередь, приводит к увеличению массы и продуктивности 

растений [19-20]. 

Научно-исследовательские работы проводились путем постановки полевых 

экспериментов в соответствии с установленными методиками проведения подобных 

опытов с влиянием барьерного разряда. Данный полевой опыт проводился с целью 

улучшения энергии прорастания и всхожести семян пшеницы после обработки 

электрическим барьерным разрядам. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ  

Объектом эксперимента были семена пшеницы сорта "Навруз". Вид обработки 

источника плазмы-барьерный разряд при атмосферном давлении. До посевной 

обработки семян пшеницы барьерным разрядом провели 01.04.2023 года в лаборатории 

Института сильноточной электроники СО РАН. Время обработки составило 4 и 6 

минуты. Главным аргументом источника составила стеклянная кювета объемом 10 мл, 

стенки которой являлись диэлектрическим барьером, делящим электроды разрядной 

системы. 

Частота следования импульсов составляла 71 кГц. Продолжительность импульсов 

тока составляла предположительно 1 мкс, при амплитуде почти 12 мА, и при амплитуде 

напряжения приблизительно 290В. Следовательно, можно поставить среднюю 

мощность, вкладываемую в разряд, за период импульса: 2×950 В×0. 012 А×1·10-6 

с×71·103 Гц ≈ 1. 6 Вт. 

Таблица 1. Параметры плазменной обработки семян пшеницы 

Table 1. Parameters of plasma treatment of wheat seeds 
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Ном

ер 

реж

има 

Частота 

импульсов, 

кГц 

Длительность 

импульса тока, 

мкс 

Амплитуда 

напряжения, В 

Амплитуда 

тока, мА 

Время 

экспозиции, 

мин. 

1 71 1 950 12 4 

2 71 1 950 12 6 

Коаксиальная система электродов образована многоострийным центральным 

электродом, погруженным в полость кюветы, и цилиндрическим электродом, 

охватывающим внешнюю поверхность кюветы. В ходе экспериментов были выявлены 

оптимальные условия обработки. При плазменной обработке семян пшеницы образцы 

загружались в кюветы. Применялись два режима обработки, параметры которых 

приведены в таблице 1 [23]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Анализ исследуемых данных показывает, что обработка семян до посева с 

разными физическими способами приводит к получению хороших и стабильных 

урожаев сельскохозяйственных культур. При определенном воздействии внешних 

факторов, в частности электрического барьерного разряда, происходит положительное 

воздействие на их посевные качества. Эффективность обработки семян и посадочного 

объекта до посева во многом зависит от влажности семян и атмосферных условий. 

Физические воздействия представляются результативным методом обработки семян до 

посева. При правильном подборе обработки все виды физического влияния приводят к 

увеличению урожая каждого исследуемого объекта [24]. 

В качестве объекта исследования были использованы семена пшеницы сорта 

«Навруз». Исследовательские работы полевого опыта влияния предпосевной обработки 

семян с барьерным разрядом на ростовые процессы растений пшеницы сорта «Навруз» 

проводились в Республике Таджикистан (район Рудаки Дехканский участок 

«Мураджан»). Для достоверного объяснения результатов всех проводимых 

экспериментов тщательно наблюдались процессы энергии прорастания и общая 

всхожесть пшеницы в открытом грунте. 

Таблица 2. Результаты полевого эксперимента до и после обработки  

Table 2. Results of the field experiment before and after treatment 

№ 

 

Барьерный разряд 

48ч и 

72ч 

Да

та 

об

ра

бо

тк

и 

Д

а

т

а 

п

о

с

е

в

а 

Зак

лад

ные 

сем

ена 

Появление всходов 

после закладки семян 

(дни) 

Вс

хо

же

ст

ь 

%- 

Энер

. 

прор

ос. к 

конт

рол

ю 

%- 

Об

щ. 

вс

хо

ж. 

к 

ко

нт

ро

л

ю 

3 4 5 6 

 

7 

01

.0

4.

0

3

.

0

4

С остыванием на 48 часов после 

обработки 

1 Контрольный 4-

мин 

920 41 153 302 332 828   
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2 Обработанный 4-

мин 

20

23 

.

2

0

2

3 

920 77 196 325 285 883  

 

63.4 

 

 

6.4 

3 Контрольный 6-

мин 

920 51 155 304 324 834  

16.3 

 

1.07 

4 Обработанный 6-

мин 

920 61 188 311 285 843 

  01

.0

4.

20

23 

0

4

.

0

4

.

2

0

2

3 

С остыванием на 72 часов после 

обработки 

 

5 Контрольный 4-

мин 

920 42 149 298 321 810  

 

47.6 

 

 

4.07 
6 Обработанный 4-

мин 

920 62 185 314 282 843 

7 Контрольный 6-

мин 

920 48 148 295 319 810  

 

4.1 

 

 

1.9 
8 Обработанный 6-

мин 

920 50 173 306 297 826 

Из полученных экспериментальных данных можно сказать, что обработка семян 

пшеницы с помощью барьерного разряда на энергию прорастания и общую всхожесть 

растений дает показательные результаты. Как видно из табл.2. предпосевная обработка 

семян пшеницы электрическим барьерным разрядом со временем 4 и 6 минут 

стимулирует энергию прорастания и общую всхожесть.  Согласно полученным 

данным энергия прорастания у обработанных образцов в 4 мин. с остыванием 48ч после 

обработки по сравнению с контролем повышалось на 63,4 %, общая всхожесть на 6,4 %, 

а энергия прорастания и всхожесть пшеницы в 6 мин с остыванием 48 ч составило 16,3 

%, а общая всхожесть 1,07% по сравнению с контролем. Обработанный вариант 4 мин с 

остыванием 72ч по сравнению с контролем показали следующие результаты: 47.6% 

энергии прорастания, 4.07% общей всхожести, а энергия прорастания и общая 

всхожесть, обработанной пшеницы с временем 6 мин с остыванием 72 ч по сравнению с 

контрольным вариантом составили 4,1 % и 1,9%.  

Как видно из рис.1 положительные результаты энергии прорастания и общей 

всхожести дало обработанный вариант с временем обработки 4 мин с остыванием 48 ч, 

а 6 мин с остыванием 48 ч почти была одинаковк с контролем. 
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Рис.1. Появление первых всходов и общая всхожесть, контрольные и 

обработанные барьерным разрядом семян пшеницы сорта «Навруз» с остыванием 

48ч 

Fig.1. The appearance of the first shoots and overall germination, control and 

barrier-discharge treated wheat seeds of the “Navruz” variety with cooling for 48 hours 

На рис.2. приведены результаты исследования энергии прорастания и общей 

всхожести, которые были обработаны со временем в 4 мин и 6 мин, с остыванием 72 ч. 

Результаты немного колеблются от контрольного варианта. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.2. Появление первых всходов и общая всхожесть, контрольные и  

обработанные барьерным разрядом семян пшеницы сорта «Навруз» с остыванием 

72 ч 

 Figure 2. Appearance of first sprouts and total germination, control and barrier 

discharge treated seeds of wheat variety "Navruz" with cooling 72h 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Целью эксперимента являлось исследование воздействия электрического разряда 

на ускорение энергии прорастания и общую всхожесть пшеницы сорта «Навруз». 

Полученные экспериментальные данные показывают, что более высокая обработка со 

временем 6-и мин, остыванием на 48ч уменьшает полевую энергию прорастания на 

47,1%, а общая всхожесть семян относительно контроля снизилась на 5,33 %. 

 Результаты исследований позволяют сделать вывод о том, что низкая обработка 

семенного материала до посевного оказала положительное действие на полевую энергию 

прорастания и всхожести технических культур. Одним из основных показателей, 

характеризующих, биологические свойства семян, является их способность к 

прорастанию и укоренению проростков, что воздействует на увеличение ряда 

физиолого-биохимических процессов: улучшаются семенные качества, повышается 

энергия прорастания и общая всхожесть. 

 Наилучший результат настоящего полевого исследования под воздействием 

электрического барьерного разряда на семена пшеницы показала группа семян, 

обработанная барьерным разрядом, работающим в 4-х минутном режиме с остыванием 

48часов. При росте биомассы длина ростков и корней, появившихся из семян пшеницы, 

обработанных в данном режиме, составила более 60%. Обработка семян с электрическим 

барьерным разрядом, в режиме 6 мин с остыванием 72 часа, дала отрицательные 

результаты и показала аналогичные с контрольные результаты. 

                                           Рецензент: Кудряшов Сергей Владимирович, 
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ТАЪСИРИ РАЗРЯДИ МОНЕА БА ЭНЕРГИЯИ САБЗИШИ ГАНДУМИ НАВЪИ 

“НАВРЎЗ” ДАР ТАҶРИБАҲОИ САҲРОЇ 

Дар мақола коркарди тухмии гандум бо разряди монеа барои 4 ва 6 дақиқа оварда шудааст. 

Гузоштани тухмии коркардшуда дар майдони тадқиқотӣ бо гузаштани 48 соат ва 72 соат пас аз коркард бо 

разряди монеа анҷом дода шуд. Коркарди растаниҳо бо разряди монеа ба ҳавасманд гардонии энергияи 

сабзиш, нашъунамо, дар натиҷа ба баланд шудани ҳосили гандум ва сифати тухмӣ таъсир мерасонад. 

Хусусиятҳои таъсири разрядҳои энергия ба энергияи нашъунамо ва сабзиши гандум аз нав дида баромада 

шудаанд. Солҳои охир дар амалия самаранок истифода бурдани замин усулҳои ҳавасмандгардонии 

(тезонидани нашъунамо, баланд бардоштани ҳосил, беҳтар намудани сифати зироат) таъсири 

электрофизикї ба растаниҳо ва тухмии зироатҳои ғалладона торафт бештар ҷорӣ карда мешаванд. Дар 

байни усулҳои гуногуни электрофизикие, ки дар зироаткорӣ истифода мешаванд, коркарди разряд љойи 

махсусро ишғол мекунад. Бисёр олимон самараи баланд ва ба таври истисно ва экологӣ тоза будани 

коркарди пеш аз киштро ба тухмии зироат, аз ҷумла тухмии зироатҳои техникӣ тасдиқ кардаанд. Мақсади 

гузошташуда коркарди тухми  гандум бо омилҳои  физикӣ мебошад. Аз муҳимтарин параметрҳои плазма 

вақти табобати бофтаҳои зеризаминиро дар бар мегиранд, ки барои беҳтар кардани самаранокӣ бояд 

бодиққат интихоб карда шаванд. Таҷриба дар шароити саҳроӣ гузаронда шуд. Аз рӯи натиҷаҳои 

таҷрибаҳои саҳроӣ маълум гардид, ки бо разряди монеа кор кардан ба суръати нашъунамо ва ба сабзиши 

тухмии гандум дар таҷрибаи саҳроӣ таъсири мусбат мерасонад. 

  Калидвожањо: разряди монеагӣ, гандум, тухмӣ, энергияи нашъунамо, сабзиш, таҷрибаи саҳроӣ  

 

ВЛИЯНИЕ БАРЬЕРНОГО РАЗРЯДА НА ЭНЕРГИЮ ПРОРАСТАНИЯ И ВСХОЖЕСТЬ СЕМЯН 

ПШЕНИЦЫ СОРТА «НАВРУЗ» НА ОТКРЫТОМ ГРУНТЕ 

 В данной работе описана обработка семян пшеницы 4- и 6-минутными барьерными разрядами. 

Обработанные семена закладывались на исследовательские делянки при остывании через каждые 48 и 72 

часа после обработки барьерным разрядом, который, как показала практика, оказала влияние на 

стимуляцию роста, энергию прорастания и всхожесть, что привело к повышению урожайности пшеницы 

и качества семян. В последние годы в практику эффективного хозяйствования на земле все чаще 

внедряются методы, направленные на стимулирование (ускорение роста, повышение урожайности, 

улучшение качества урожая) электрофизических воздействий на растения и семена зерновых культур. 

Среди различных электрофизических методов, применяемых в растениеводстве, особое место занимает 

разрядная обработка.  Основной задачей данного исследования является анализ новых способов обработки 

семян с физическими факторами, изложены особенности влияния энергетических разрядов на энергию 

прорастания пшеницы и эффективность проращивания. К числу наиболее важных параметров плазмы 

относится время обработки подстилающей ткани, которую необходимо тщательно подбирать для 

оптимизации эффективности. Настоящее исследование проводилось на открытом грунте. По итогам 

проведенного эксперимента было выявлено, что до посевной обработки семян пшеницы с барьерным 

разрядом увеличиваются скорость прорастания и положительный эффект на всхожесть семян пшеницы. В 

этой статье представлены результаты полевого эксперимента влияния барьерных электрических разрядов 

на энергию прорастания семян и общую всхожесть. 

           Ключевые слова: пшеница, семена, физическое воздействие, барьерный разряд, 

предпосевная обработка, открытий грунт, энергия прорастания, всхожесть.  

 

EFFECT OF BARRIER DISCHARGE ON GERMINATION ENERGY AND GERMINATION OF 

"NAVRUZ" WHEAT SEEDS IN THE OPEN FIELD 

The paper presents the treatment of wheat seeds with barrier discharge for 4 and 6 minutes. Laying of 

treated seeds on research field was carried out with chilling at 48h and 72h after barrier discharge treatment. 

Treatment of plants with barrier discharge affects growth stimulation, germination energy, germination and, as a 

consequence, the increase in wheat yield and seed quality. In recent years, methods aimed at stimulating 
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(accelerating growth, increasing yield, improving crop quality) electrophysical effects on plants and seeds of grain 

crops have been increasingly introduced into the practice of effective land management. Among various 

electrophysical methods used in crop production, a special place is an occupied by discharge treatment. Many 

scientists have confirmed high efficiency and exceptional environmental friendliness of pre-sowing treatment of 

agricultural seeds, including seeds of technical crops. The present task is to investigate new ways of seed treatment, 

for example, by physical factors. Characterization of the effects of energy discharges on germination vigor and 

germination of wheat is a reviewed. Some of the most important plasma parameters include the treatment time of 

the main tissues, which should be carefully, chosen, to optimize the efficiency. This experiment was, conducted 

under field condition. Results of field experiments showed that the barrier discharge treatment affected 

germination rate and had a positive effect on germination of wheat seeds. This paper presents the results of field 

experiment on the effect of barrier electric discharge on seed germination energy and total germination rate. 

Key words: wheat, seeds, physical effects, barrier discharge, pre-sowing treatment, open ground, 

germination energy, germination. 
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УДК: 681.7.068 

ВЛИЯНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ ПАВ НА ИЗМЕНЕНИЯ ПЛОСКОСТИ 

ПОЛЯРИЗАЦИИ СВЕТА ПРИ ПРОХОЖДЕНИИ ЧЕРЕЗ ЖК-СРЕДУ 

1Маxсудов Б.И., 2Эгамов М.Х., 3Рахимова У. Дж. 

1Таджикский национальный университет 
2Худжандский научный центр Национальной Академии наук Таджикистана, 

3Таджикский государственный университет права, бизнеса и политики 

Хотя за последние полувека достигнуты ощутимые успехи в исследовании 

структуры и свойства жидких кристаллов, относящиеся к оптической электроники, 

голографии и информационной безопасности [1-3], некоторые вопросы в этом аспекте 

все еще остаются до конца не решенными. К таким проблемам можно отнести 

взаимосвязи ориентационного порядка в нематиках в присутствии катионных 

поверхностно активных веществ (ПАВ). В сущности, данная задача довольно 

многогранна и ее решения во многом определяется разновидностью введенных в объем 

нематика микрочастицы в качестве примеси, их природой, а также ряда внешних 

дестабилизирующих факторов [4]. В нематиках наблюдается явления анизотропии 

двулучепреломления, которая контролируется внешними полями (электрическим, 

магнитным, световым, звуковым или механическим). Такой эффект позволяет 

моделировать светового излучения оптического диапазона по важным физическим 

параметрам, как фазе, амплитуде и поляризации. При исследовании нематических 

жидких кристаллах (НЖК) в отсутствие внешних сил, за счет анизотропии показателя 

преломления (∆n) можно изменять ориентацию плоскости поляризации светового 

излучения, проходящего через ячейку. Соответственно, они могут применяться в 

качестве сред для пассивных оптических фазовращетелей и служить как альтернативный 

вариант для водных растворов на основе красителей [5,6].  

Существует аналогичный способ разработки ЖК элементов, предназначенные 

для поляризации светового излучения под действием электрического поля (активный 

режим), либо при их отсутствии (пассивный режим). Для этого с целью улучшения 

яркости, контраста и быстродействия, применяются специальные ориентирующие 

поверхности с заранее выбранной морфологии [7], а объем ячейки ЖК заполняется 

поверхностно-активными веществами (ПАВ). При введении ПАВ в ЖК среде, 

анизотропия показателя преломления (∆n) сильно меняется. Следовательно, последний 

аргумент влияет на величину изменения плоскости поляризации между падающим и 

прямо прошедшим через ЖК ячейку лучами 

 0

2 2
e

d d
n n n

 


 
                        (1) 

где d – толщина ЖК слоя; n0 – показатель преломления для обыкновенного луча; ne – 

показатель преломления для необыкновенного луча. В уравнении (1) величина n0  

является постоянной величиной для исследуемого ЖК-материала, а ne строго зависит от 

степени ориентации директора (преимущественная направления ориентации молекул 

вдоль главной оптической оси) ЖК. Изменения плоскости поляризации ∆φ в уравнении 

(1) отрицательно влияет на работу ЖК-устройств как в пассивном, так и в активном 

режиме. Поэтому с целью снижения нежелательных потерь интенсивности 

моделируемого светового пучка, необходимо решать задачу согласования ЖК элементов 

с оптической схемой устройства по положению плоскости поляризации. Данная работа 

посвящена решению именно такого рода проблему.  

Для решения указанной задачи нами исследовались влияния концентрации 

поверхностно-активных сред (ПАВ) в виде наночастиц из катионного сурфактанта – 

цетилтриметиламмоний бромида (ЦТАБ) на величину изменения плоскости 

поляризации света в нематическом жидком кристалле (НЖК) 4-пентил.4-цианобифениле 
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(5СВ). Это позволяет согласовывать по степени ориентации плоскости поляризации 

жидкокристаллическую ячейку и поляризатор не только за счет толщины слоя, но и за 

счет концентрации ЦТАБ.  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Жидкокристаллическая ячейка была создана в конфигурации твист-нематика, 

состоящая из двух параллельно расположенных стеклянных пластин, с одной стороны 

которых были нанесены проводящие металлические покрытия на основе оксидов индия-

олова (ITO). Последнее имели толщину ~200 мкм с тройным содержанием 74% (In), 18% 

(O2) и 8% (Sn) по весу [8,9]. В тонких слоях покрытия ITO становится прозрачным и 

бесцветным, поэтому в ИК области спектра действует, как металлическое стекло. Тонкие 

пленки ITO осаждали на поверхности стеклянных подложек посредством физического 

осаждения из паровой фазы. Для подготовки и перемешивания ЖК смеси использовали 

магнитную мешалку со скоростью вращения 3500 об/мин. Толщина ЖК слоя 

регулировали тефлоновыми прокладками. Для определения вращения плоскости 

поляризации использовался Ge-Ne лазер с длиной волны λ=0,633 нм при комнатной 

температуре. Первоначальное положение поляризатора и анализатора выбирали таким 

способом, чтобы при размещении двух противоположно расположенных стеклянных 

пластинок с толщиной ЖК ячейки 8 – 10 мкм выполнялся максимальное пропускание 

света [10]. Прошедший сигнал через ячейку регистрировались на фотоприемнике ФД-

10-ГБ. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Поверхностно-активное вещество (ПАВ) в виде ионного сурфактанта 

цетилтриметиламмоний бромида (ЦTAБ), растворяясь в смеси наматического жидкого 

кристалла (НЖК), диссоциирует на положительный поверхностно-активный ион CTА+ 

и отрицательные ионы Br-. Ионы CTА+ адсорбируются на подложках субстрата и 

определяют гомеотропное сцепление нематика [11-13]. Как упоминалось выше, 

формирование гомеотропной или скрученной конфигурации директора при жестком 

перпендикулярном сцеплении зависит от коэффициента сцепления ρ. Критическое 

значение ρc, соответствующее переходу между этими структурами, определяется 

отношением модуля упругости жидкого кристалла и составляет около единицы для 

полимерной матрицы ПВС.  

 

Рис. 1 Зависимость светопропускания НЖК 5СВ ячеек от угла вращения 

поляризатора (■) – исходный; (♦) – 0,05 вес.%; (◊) – 0,1 вес.%; (▼) – 0,3 вес.%; (∆) – 

0,5 вес.% 
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Fig. 1 Dependence of the light transmission of NLC 5SV cells on the angle of 

rotation of the polarizer (■) – initial; (♦) – 0.05 wt.%; (◊) – 0.1 wt.%; (▼) – 0.3 wt.%; (∆) 

– 0.5 weight.% 

Результаты наблюдений показали, что конфигурации исследуемых нами ячеек 

при введении ПАВ, состоит из совокупности двух составляющих: за счет концентрации 

ПАВ и изменения плоскости поляризации в боковых ограничивающих плоскостях. 

Последнее почти не вносит вклад на исследуемый нами эффект, поэтому их можно не 

учитывать. На рис.1 иллюстрированы зависимости коэффициента светопропускания ЖК 

ячеек 5СВ с различными концентрациями ПАВ от угла поворота образцов по отношению 

к анализатору и поляризатору.  

Экспериментальная установка для определения зависимости коэффициента 

светопропускания ЖК ячеек с разными концентрациями от взаимного расположения 

между анализатором и поляризатором собирали таким способом, чтобы максимальная 

пропускания наблюдалась между 0 и 180о, а минимальная пропускания наблюдали при 

90 и 270о. Тогда можно выявить положение максимумов коэффициентов пропускания на 

основе закона Малюса. Эти сдвиги хорошо прослеживаются при анализе значений, 

приведенные в таблице 1.  

Таблица 1. Изменения плоскости поляризации в ЖК ячейки 

Table 1. Changes in the plane of polarization in an LC cell 

Положение экстремума 

коэффициента 

пропускания 

Концентрация ЦТАБ в составе НЖК 5 СВ, вес.% 

0 0,05 0,1 0,3 0,5 

90о 86,1 85,7 66,4 94,8 101,5 

180о 173,8 174,3 155,0 181,9 186,6 

270о 266,1 266,0 245,4 172,1 279,8 

360о 255,5 353,4 338,1 361,8 375,5 

Как видно, с ростом концентрации ПАВ ЦТАБ наблюдается сдвиг всех 

максимумов, кроме образцов, содержащие 0,1% ЦТАБ, по отношению к максимуму 

коэффициента светопропускания для исходного НЖК 5СВ. Причем, среднее отклонение 

положения экстремумов по отношению к исходному НЖК 5СВ для концентрации 0,05 и 

0,1 % отрицательно (соответственно на -0,5о и -19,2о), а для концентраций 0,3% и 0,5% 

положительно (соответственно на 7,3о и 15,5о).  В [14] показано, что концентрация 0,1% 

соответствует концентрационному условию, при котором выполняется переход из 

нематического состояния к смектическому. В нашем же случае такой переход 

проявляется в изменении поляризационных свойств исследуемых пленок. 

Из рис. 1 мы можем определить отношение амплитуд интенсивности излучения, 

прошедшие через жидкокристаллической ячейки относительно оси ох и оу. Основным 

условием для определения амплитуды интенсивности излучения по оси ох коэффициент 

пропускания должен быть максимальным, а по оси оу  - наоборот, минимальным. Тогда, 

используя сдвиг экстремумов ∆φ и отношения Iox/Ioy можно определить азимутальный 

угол α и эллиптический угол ε, которые объясняют излучение при эллиптической 

поляризации [8]; 
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Оказалось, что для исходного НЖК 5СВ и ячейки с концентрацией 0,05% ЦТАБ-

а световые излучения, прошедшие через ячейки, можно воспринимать как 

поляризованным, так как отношение Iox/Ioy больше 100; в ячейках, содержащие НЖК 5СВ 

и концентрации 0,1 и 0,3 вес.% ЦТАБ-а, световые излучения можно считать линейно 

поляризованным, ибо выполняется условия 10< Iox/Ioy<100; а ячейка с содержанием 0,5 

вес.% ПАВ-а служит средством для получения эллиптической поляризации света. В 

последнем случае имеет место условия Iox/Ioy меньше 100. Для интерпретации 

полученных результатов мы учитывали влияние ПАВ ЦТАБ-а на директор НЖК 5СВ. 

Для этого выбирали оси z так, чтобы выполнялась условия перпендикулярности к 

плоскости стеклянной подложки [15,16]. В таком случае зависимость показателя 

преломления (ne) от угла смещении θ экстремумов записывается выражением 
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Здесь при пассивном режиме (при отсутствии внешнего поля) ячейки 
e II

n n , где 

0II
n n n   , а при активном режиме (т.е. при присутствии внешнего электрического 

поля) - 
e

n n


 , где 
0

n n n


   . Это означает, что под действием внешнего 

электрического поля наблюдается переориентация директора НЖК 5СВ и локальные 

флуктуации диполей в объеме капли жидкого кристалла относительно вводимых ПАВ 

ЦТАБ. Полученные результаты также можно объяснять с изменением анизотропии 

показателя преломления (ne) и находятся в хорошем согласии с результатами работ [17], 

где были исследованы аналогичные параметры по быстродействию ЖК ячеек. 

Проанализировав экспериментальные данные по изменению состояния плоскости 

поляризации в ячейках из НЖК 5СВ и концентрацией ПАВ ЦТАБ, выдвигается 

следующие выводы. 

При концентрациях ПАВ ЦТАБ 0,3 и 0,5 вес. % можно изменять положение 

плоскости поляризации по отношению к исходному ячейку НЖК 5СВ соответственно на 

7,3 и 15,5о. Аналогичные результаты можно получать при концентрациях 0,1 вес. % на 

величину 19,2о, а для 0,05 вес. % всего лишь на 0,5о, которое мы связываем с 

погрешностью измерительных аппаратур и незначительным флуктуациям оптических 

свойств, концентрированных НЖК по отношению к исходным ячейкам. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Изменения концентрации ЦТАБ способствует не перестаивать толщины ЖК 

ячеек и не прибегать к применению дополнительных механизмов и устройств типа 

вращателей плоскости поляризации для согласования НДК элементов с внешними 

оптическими схемами. Данный факт имеет ценный практический интерес для 

дисплейных технологий, так как можно интегрировать композит НЖК с добавкой ПАВ 

ЦТАБ, с улучшенными спектральными и динамическими характеристиками, установить 

в корпус устройства фиксации толщины.  Исследуемые ЖК-композиты могут 

использоваться как пассивные вращатели плоскости поляризации, величина вращения 

которых перестраивается за счет изменения концентрации ПАВ ЦТАБ и толщины слоя 

ячейки. Для лазерной техники данная взаимосвязь выгодно в тех условиях, когда не 

имеется возможности изменять толщину слоя или же невозможно изменения положения 

поляризатора.  

Работа выполнена в рамке проекта «Исследование структуры, механические и 

оптические свойства новых оптоэлектронных элементов на основе полимерно-
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жидкокристаллических композитов» на 2021-2025 гг., за № гос. регистрации 

0121TJ1107 от 10.03.2021 г. и финансируемой из бюджета Республики Таджикистана. 

Конфликт интересов. Авторы заявляют, что у них нет конфликта интересов. 
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ТАЪСИРИ КОНСЕНТРАТСИЯИ ПАВ БА ТАҒИРЁБИИ ҲАМВОРИИ ПОЛЯРИЗАТСИЯИ НУР 

ҲАНГОМИ ГУЗАШТАН АЗ МУҲИТ 

Таъсири маводи сатҳии фаъол дар мисоли сетилтриметил аммоний бромид (СТАВ) ба ячейкаи 

кристалли моеи нематикии навъи 4-пентил-4-сианобифенил (5СВ) омӯхта шудааст. Алоқамандии 

мутақобилаи байни консентратсияи маводи сатҳии фаъол ва кунҷи гардиши ҳамвории поляризатсия 

муқаррар карда шудааст. Сарҳади саҳеҳи поляризатсияи хаттӣ ва эллипсоидалии рӯшноии аз ячейка 

гузашта дар алоқамандӣ ба консентратсияи маводи сатҳии фаъоли СТАВ нишон дода шудааст. Вариантҳои 

имконпазири татбиқи чунн маводҳо дар техникаи лазерии нимноқилӣ ва технологияҳои дисплеӣ пешниҳод 

гардидааст.  

Калидвожаҳо: маводи сатҳии фаъол, кристалли моеъ, рӯшноигузаронӣ, самтнокшавӣ, 

анизотропияи оптикӣ, ҳамвории поляризатсия 

 

ВЛИЯНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ ПАВ НА ИЗМЕНЕНИЯ ПЛОСКОСТИ ПОЛЯРИЗАЦИИ СВЕТА 

ПРИ ПРОХОЖДЕНИИ ЧЕРЕЗ ЖК-СРЕДУ 

Поляризационно-оптическим методом исследовано влияние поверхностно-активных веществ 

(ПАВ) в виде цетилтриметил аммоний бромида (ЦТАБ) в нематических жидкокристаллических ячейках 

типа 5СВ. Установлена взаимосвязь между концентрациями вводимого ПАВ и углом поворота плоскости 

поляризации. Указаны четкие границы линейной и эллиптической поляризации прошедшего через ячейку 

света в зависимости от концентрации ПАВ ЦТАБ. Предложены возможные применения таких материалов 

в полупроводниковой и твердотельной лазерной технике, и дисплейных технологиях.  

Ключевые слова: поверхностно-активное вещество, жидкий кристалл, светопропускания, 

ориентация, оптическая анизотропия, плоскость поляризация.  

 

THE EFFECT OF SURFACTANT CONCENTRATION ON CHANGES IN THE PLANE OF 

POLARIZATION OF LIGHT PASSING THROUGH THE LCD MEDIUM 
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The effect of surfactants in the form of cetyltrimethyl ammonium bromide (CTAB) in nematic liquid 
crystal cells of type 5CB have been studied by the polarization-optical method. The relationship between the 
concentrations of the introduced surfactant and the angle of rotation of the polarization plane is established. 
The clear boundaries of the linear and elliptical polarization of the light transmitted through the cell are 
indicated, depending on the concentration of surface-active substances (surfactants). Possible applications 
of such materials in semiconductor and solid-state laser technology and display technologies are proposed. 

Keywords: surface-active substance (surfactant), liquid crystal, light transmission, orientation, optical 

anisotropy, polarization plane. 
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УДК 519.633.9 

ИССЛЕДОВАНИЕ СТАЦИОНАРНОЕ ЯВЛЕНИЕ ТЕПЛООБМЕНА В 

СФЕРИЧЕСКОЙ КОНДЕНСИРОВАННОЙ СРЕДЕ 
1Джураев Х.Ш., 2Джураева Г.Х. 

1Таджикский национальный университет 
2Таджикский государственный педагогический университет им. С. Айни  

1.ВВЕДЕНИЕ. Тепловые процессы распространены в различных 

цилиндрической конденсированной средах, в частном случае производствах: металлов, 

термическая их обработка, машиностроение, нефтепереработка, химическая, пищевая 

промышленность, производство строительных материалов. В любом хозяйстве 

промышленность или науки и техники обязательно есть множество теплообменных 

аппаратов. Например, на машиностроительных заводах тепловая энергия применяется 

для обеспечения целого ряда технологических процессов: нагрев воды в ваннах, сушка 

форм в сушилах. Кроме того, теплообменные аппараты часто являются 

вспомогательными устройствами в котельных, компрессорных станциях. На 

машиностроительных заводах есть бойлерные установки, в которых приготавливается 

горячая вода для производственных и бытовых нужд. На выходе из термических или 

нагревательных печей устанавливаются рекуперативные теплообменники для нагрева 

дутьевого воздуха отходящими дымовыми газами. На предприятиях химической 

промышленности также много теплового оборудования: реакторы, выпарные и 

ректификационные установки, испарители. На предприятиях пищевой промышленности 

много варочных аппаратов, холодильных установок, вакуумных и сушильных 

установок. В производстве стройматериалов используются сушильные установки, 

барабанные сушилки для сушки песка, гравия, холодильные установки. Теплообменный 

аппарат – устройство для передачи тепла от одной среды к другой или от одной к 

нескольким, или от нескольких к одной. Все эти процессов инженерно-технические 

объекты, которые постоянно находятся под непосредственным воздействием 

климатических факторов, одним из которых являются термодинамические условия. В 

связи с этим процессы теплообмена и массообменная приобретают все большее 

значение.  

Как известно [1-6], любая конденсированная среда служит материальной 

структурной конструкции; по своему физико-химическому составу они образуют набор 

взаимосвязанных и взаимозависимых фаз. В них по отдельности и совместно протекают 

различные процессы, энергия и направление которых зависят от термодинамических 

условий окружающей среды. При циклических изменениях температуры воздуха 

изменяется температура слоев конденсированного вещества. Это приводит к 

циклическим изменениям содержания влаги, структуры и стабильности 

конденсированной среды. Надежность и экономичность перспективных энергетических 

объектов во многом, а иногда и в значительной степени, зависит от того, насколько 

грамотно организована система конструкционных энергетических материалов, что в 

конечном итоге определяет надежность инженерно-технических методов расчета 

теплопередачи. Для правильного и обоснованного проектирования мероприятий, 

направленных на регулирование тепловых процессов в различных задачах с целью 

исключения их влияния на долговечность, надежность и экономичность 

конструкционных материалов в естественных условиях и при использовании различных 

теплоизоляционных материалов. В этом случае расчетные модели также используются 

для определения толщины теплоизоляционных устройств и облицовочных конструкций. 

Процесс теплопередачи и массообменные цилиндрической конденсированной среды 

носит пространственный характер, для получения полной картины необходимо исходить 

из решения задачи пространственной термодинамики. Разработан ряд математических 

моделей и методов их применения для инженерных расчетов традиционных задач. 

Однако с развитием технологического уклада, который постоянно ставит новые и 
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разнообразные задачи перед специалистами в этой области и требует их изучения, был 

задан приближенный метод рассмотрения одномерного теплового потока, основанный 

на определении температурного слоя. 

В общем случае, когда математическое моделей имеет тип сингулярно-

возмущенных дифференциальных уравнений второго порядка, то количество особых 

точек изменятся и фазовую плоскость можно разделить на области с различным 

поведением стабильных и нестабильных решений системы уравнений. Для задачи о 

тепловом потоке и температуре, рассмотренной [7-9], это происходит, когда небольшой 

параметр, описывающий поведение температуры и теплового потока (нелинейная 

функция переменных координат), изменит свою структуру по сравнению с некоторыми 

параметрами, включенными в уравнение или систему уравнений. 

Во многих физических задачах представляет интерес модельное исследование 

стационарных (установившихся) решений [6, 7, 10-14]. В этом случае сингулярное 

возмущенные обыкновенные дифференциальные уравнения второго порядка, то есть 

стационарные уравнения теплопроводности с одной пространственной переменной, 

превращаются в краевую задачу для системы обыкновенных дифференциальных 

уравнений первого порядка с неизвестными функциями температуры и теплового потока 

(см. [10-15]). Поскольку краевая задача порождается преобразованием стационарного 

уравнения теплопроводности, то важным аспектом ее изучения является анализ и оценка 

поведения решений краевой задачи в виде некоторых фазовых структур.  

Метод модельного представления аналитического решения для анализа задачи 

можно рассматривать как разновидность геометрический форм (графики), которая 

используется на таких этапах технологии вычислительного эксперимента, как 

построение модели и ее верификация [15-20]. Данная работа посвящена развитию этих 

методов, его применению к модельному представлению, изучаются задачи 

стационарных процессов теплообмена в цилиндрических конденсированных средах. 

Численно определено возмущенного и невозмущенного близости решения при действии 

начального приближения с допустимой точностью.  

2. ВЫСКАЗЫВАНИЕ ВОПРОС. В работах [6-8] исследуются процесс 

диффузионно-реактивного переноса в среде с объёмным и плоским источником тепла и 

коэффициентом теплопроводности, зависящим от малого параметра. Распределение 

температуры )T(r,   в рамках задач модельное представление стационарное 

теплообмена в цилиндрической среде осуществляется с помощью следующей 

уравнения: 
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 ,                               (1) 

где   -малый параметр; r  -радиус сфера; функции g(r)  и  f(r) заданы, множитель и 

источник тепло соответственно, и по крайней мере, непрерывны на отрезке [0,a], причем 

0g(r)  . 

Предположим, что )r(f),r(g  функции известны, мы рассмотрим 

нахождение решения уравнения (1) в соответствии с выполнением граничных условий: 
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Здесь 21 ,  - числа, а  - заданное число.  

Чтобы уточнить решение, полученное на основе модели, для уточнения ошибок 

этого решения используется разновидность метода возмущений, и им посвящена 

обширная литература [21-24]. Эффективный выбор модели для неповрежденного и 

возмущенного решения должен осуществлять во многих ситуациях, даже при действии 
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начального приближения, чтобы получить решение с удовлетворительной 

погрешностью при относительно незначительных затратах на исследования. 

Пусть мы заинтересованными в возмущения, описываемые математическим 

моделям как выражения вида (1), при заданных граничных условиях (2). Если мы 

поместим 0 , то есть отбросим возмущение в формулу (1), то в этом случае мы имеем: 

0)r(f)r(v)r(g  .                                  (3) 

В этом случае, могут быть произвольно известно предельной условий (2) не 

отвечать уравнению (3) в границах 0r   или ar   среду. Если невозмущенная 

формула (3) в границах 0r   или ar   не удовлетворяет реализации условия (2), то в 

этом случае возможность силы инерции в данный момент времени отличается от нуля, 

то есть на так называемой стадии релаксации движения, первый член в уравнении (1) 

нельзя пренебрегать.  

Это означает, что любое дифференциальное уравнение является 

приблизительным, не полностью адекватным процессу, который оно описывает. 

Поэтому некоторые факторы, влияние которых на исследуемый процесс предполагается 

"малым", сводятся к изучению зависимости решений дифференциальных уравнений от 

малых параметров. При математической постановке прикладных задач возникает вопрос 

о поведении решений задачи (1)-(2) при значениях коэффициентов, характеризуемых 

"малыми" параметрами. Решения задачи с малым параметром из-за ее прикладной 

важности (применение теории этих уравнений в гидродинамике, нелинейной механике, 

химической и биологической кинетике, экологии, теории оболочек и многих других 

областях), стало одним из основных направлений в области дифференциальных 

уравнений и математической физики (см. [6, 7, 15, 22-25]). 

В [7-9, 25] рассматривается задача нахождения приближенных решений краевой 

задачи для дифференциальных уравнений с малым параметром при более высоких 

производных, которые близки к решению краевой задачи для побочного 

(невозмущенного) уравнения. В связи с этим представляет интерес найти приближенное 

решение задачи (1)-(2), которое близко к решению задачи (3)-(4). 

3. Модельное представление стационарного явления теплообмена в 

сферической конденсированной среде. Прежде всего, отметим, что в большинстве 

случаев удается составить хорошую математическую модель, содержащую всего лишь 

два или три уравнения первого порядка. В наших изложениях, согласно [7, 25], 

изменения температуры и плотности теплового потока по радиусной координаты оси 

описывается системой уравнений: 
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где )T(r,  - температура в радиусе r ; ),r(q   - плотность теплового потока в радиусе 

r ;   - коэффициент теплопроводности; 
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-число компонентов, характеризирующих коэффициенты уравнения (1). 

 Как известно из [7-9, 25] в окрестности точки равновесия, то есть особой точки (

)T(r,),q(r,  ), происходят фазовые превращения, либо в среде происходит явление, 

либо не происходит. Возникает необходимость в управлении процессом явления 

конденсированной среды в окрестности данной точки.  

  В связи с этим рассмотрим процесс распространения тепла в положительном 

направлении системы координат ( )T(r,),q(r,  ). В таком случае, граничные условия 

(2) для температуры и плотности теплового потока можно записать в виде: 

.)q(r,,)T(r,

;),0(T),r(q,),0(T)T(r,

arar

0r












                      (5) 

Для определения зависимости теплового потока ),r(q   от температуры )T(r,   

сферических конденсированных средах разделим второе уравнение системы (1) на 

первое. В результате получим: 

),r(T),r(q

),r(q)r(f

),rT(d

),r(dq

1

22













 .                           (6) 

Для упрощения дальнейших расчетов обозначим:   

         
)),r(T),r(q(

),r(q)r(f
A(T)
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 .                              (7)  

Тогда уравнение (6) принимает вид: 

     A(T)
),rT(d

),r(dq





.                                         (8)   

Решение уравнение (8) имеет следующий вид: 

2
2

2
2

1
2

)T(A

f(r)
),r(T

)T(A

A(T)
)q(r,















 .                         (9)                                                             

Как видно из выражения (9) зависимость q(T)  имеет сложный характер: а) 

согласно первому слагаемому по мере возрастания температуры, плотность потока тепла 

линейно растет; б) согласно второму слагаемому с увеличением температуры плотность 

потока тепла линейно уменьшается. Поэтому для уточнения характера зависимости 

q(T)  проведем вычислительные эксперимент на основе выражения (9).  

Особый интерес представляют определения координаты стационарной точки, то 

есть главные изоклины 0
)dT(r,

)dq(r,





 -горизонтальный изоклины и 

),r(dT

),r(dq




 -

вертикальный изоклины. Согласно (7) уравнение горизонтальных изоклин ( 0A(T)  ) 

имеет вид: 

0),r(q)r(f 2   ,                                        (10) 

а уравнение вертикальных изоклин ( A(T) ) 

0),r(T)q(r, 1   .                                         (11) 

 В точке, где одновременно обращаются в нуль и числитель, и знаменатель (7), или 

в точке пересечения главных изоклин (10) и (11), направление касательной становиться 

неопределенным. Так как при этом становятся неопределенным значение производной 
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 .                               (12)             

 Точка пересечения главных изоклин, или особая точка, обладает тем важнейшим 

свойством, что в ней одновременно обращаются в нуль производные от теплового потока 

),r(q   и от температуры )T(r,   по r: 

0
dr

),r(dT
,0

dr

)dq(r,



.                                  (13) 

Очевидно, особая точка  )(r,T),(r,qM
**


 
 соответствует стационарному состоянию 

в системе, а ее координаты  )(r,T),(r,q
**

   суть стационарные значения переменных 

),r(q   и )T(r,  . Следует подчеркнуть, что система может, конечно, обладать и 

несколькими стационарными состояниями, поскольку главные изоклины могут 

пересекаться в нескольких точках. 

Посмотрим теперь, каким образом можно определить характер устойчивости 

особых точек на фазовой плоскости по свойствам правых частей уравнений (4).  

Будем исходить из тех же представлений о свойствах устойчивых состояний, что 

и в [14, 15] при изучении устойчивости стационарных точек в случае уравнения с одним 

переменным. Пусть  )(r,T),(r,q
**

  –координаты особой точки системы (4) на 

фазовой плоскости, и пусть наша система претерпевает небольшое отклонение от 

стационарного положения. Величина этого смещения от точки  )(r,T),(r,q
**

   

задается следующим образом:  

2
*

1
*

),r(q),r(q;),r(T)r,(T   .                         (14) 

где 
*

2
*

1 q,T   .  

Подставляя (14) в уравнения (4) и, пользуясь малостью величин 21 ,  , 

разложим функции  ),r(T-)q(r,q)T,( 1
2

1    и 

),r(q)r(f)q,T( 22    в ряд Тейлора вблизи стационарной точки 

 )(r,T),(r,q
**

 , ограничиваясь первыми членами разложения: 
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Обозначая значения частных производных в точке  )(r,T),(r,q
**

 : 
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и используя выражения (15) и (16), перепишем ряд Тейлора в виде: 
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                          (17)  

Подставляя (15), (16) и (17) в исходные уравнения (4), получим систему 

дифференциальных уравнений 
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                                (18) 

Следовательно, уравнения (18) описывают характер изменения величин  

21 ,   от координаты x или поведение исходной системы (4) вблизи особой точки 

 )(r,T),(r,q
**

 .   

Для определения характера устойчивости особой точки необходимо выяснить, 

как ведет себя величины 21 ,   в зависимости от значений параметров 

22
2

1
2

,,   в правых частей уравнения (4). Для решения системы (18) 

применяем процедуры нахождения собственных значений с применением матричного 

метода (см. [9,17]). Будем искать решение в виде: 

)xexp(D),xexp(C 21   .                   (19)  

где C,D– величины первоначальных отклонений 21 ,    при x=0.  

Подставляя выражения (19) в (18) и сокращая полученные выражения на 

множитель )xexp(  , получим систему алгебраических уравнений относительно 

неизвестных C,D: 
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Далее запишем систему (20) в матричном виде: 
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Если ввести вектор-столбец  
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тогда (21) можно записать в виде  
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0
k

2k
2

1kk FFF     .                       (22) 

Положим, что 21 ,  есть характеристические числа матрицы системы (21), то 

есть корни характеристический уравнения  

0)( 21
2

21
22

  .                                 (23) 

Решая уравнения (23) определим корни характеристического уравнения: 

., 221
2

1  

                                        

(24) 

Используя выражения (24) проанализируем зависимость 
1

  и 
2

  от параметров 

системы:   

а) если  

)r(gr
22

 , 

тогда корны 21 ,  действительны, их произведение равно 
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Отсюда, если  
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и наоборот. Тогда 0
k

F   при k  или k неограниченно возрастает, то 

соответствующее значение  не является собственными значениями; 

б) если 

)r(gr
22

 , 

то корни 21 ,  являются комплексно сопряженными: 

21   . 

В этом случае, матрица коэффициентов 0
k

F   при любом 0  остается 

ограниченным. Причем, каждое решение системы уравнения (21) является собственной 

функцией, и соответствующие  значения  является двукратно вырожденными 

собственными значениями;

 в) если    )r(gr
22

 , тогда 

r

2

21


  . 

В этом случае, по меньшей мере, существует один вектор 0 , удовлетворяющий 

равенству 00F   . В этом случае 21 ,  от T  не зависят.   

Следовательно, решение системы (18) можно представить в виде  

).xexp(D)xexp(C)x(

),xexp(D)xexp(C)x(

22122

21111








                       (25) 
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Здесь )2,1i(D,C ii  - интегральные константы зависят от краевых условий (5) и от 

коэффициентов системы уравнения (18) (или (4)). Таким образом, характер поведения 

21 ,   вблизи особой точки  )(r,T),(r,q
**

 , определенным образом зависит от 

значения 21 , .   

4. ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ. Для изучения модельного 

представленного решений задачи (4)-(5) были взяты параметры конкретной среды из 

работ [7, 8, 10, 15]. В зависимости от начального распределения стационарной 

температуры и типа граничных условий наблюдается различная эволюция 

температурного сигнала. 

Давайте создадим структуры в фазовой плоскости, которые определяют 

поведение при решении граничных задач. Задавая значения A и приведём численный 

расчет используя выражением (9) относительно теплового потока , мы получаем 

координаты ветвей в зависимости от температуры u.  

На рисунке 1 изоклины созданы для значений A
du

d



, при равных 0.0; 0.5; 1.5; 

2 и интегральные кривые получаются путем соединения соответствующие точки 

изоклины.  

Из рисунка 1 следует, что зависимость теплового потока ),r(q   от температуры 

)T(r,   представляют собой семейства изоклин. Изоклин дифференциального уравнения 

первого порядка (6) (или (8)) является кривая на плоскости  ( )T(r,),q(r,  ), вдоль 

которой цилиндрической поле, задаваемое дифференциальным уравнением 

(цилиндрический поля температуры), имеет один и тот же наклон. Обычно изоклины 

являются горизонтальной и вертикальной касательной, можно определить координаты 

стационарной точки. Семейство изоклин представляет собой ряд прямых линий, общее 

решение уравнение которых находится в фазовой плоскости.  
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Рис.1. Семейство изоклин для уравнения (6) 

                Fig. 1. The isocline family for equation (6) 

На рисунке 2 показана структура фазового портрета стационарной системы (4) в 

зависимости от малого параметров . 

Figure 2 shows the structure of the phase portrait of a stationary system (4) depending 

on the small parameters . 

 
Рис.2. Температурная зависимость теплового потока при разных значениях 

параметра   

       Fig. 2. Temperature dependence of heat flow at different parameter values  
Из рисунка 2 следует, что диапазон возможных решений стационарной задачи (4)-

(5) он ограничен отрезками прямой линии, начальным распределением переменных с 

параметрическими выражениями (9) и (10) относительно  и А, и соответствующие 

сегменты u - температурных ветвей. 

На рисунке 3 и 4 представлено модельное решение вида (19) (25) в зависимости 

от координаты x при заданных разных значениях малых параметров .  

На рисунке 3 построены изменение стационарное температуры при известных 

малых параметрах , а интегральные кривые получаются путем соединения 

соответствующих точек координаты x.  
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Рис. 3. Изменение стационарное температуры при разных значениях 

параметра  : eps1 =0.01; eps2=0.015; eps3=0.02 

Figure 3. Change in steady-state temperature at different parameter values 

: eps1 =0.01; eps2=0.015; eps3=0.02 

Из рисунка 3 следует, что стационарной температуры (решение вида (19)) в 

зависимости от параметра  нелинейно возрастает при увеличении координатной длине 

х. Класс таких решений представляет собой ряд нелинейных линий, общее уравнение 

которых находится на фазовой цилиндрических геометрия. 

На рисунке 4 представлено изменение теплового потока в зависимости от 

координаты x при заданных разных значениях малых параметров .  

 
Рис.4. Зависимости теплового потока от значения координат x и числа 

малых параметров : eps1 =0.01; eps2=0.015; eps3=0.02. 

Figure 4. Dependences of heat flow on the value of coordinates x and the number 

of small parameters : eps1 =0.01; eps2=0.015; eps3=0.02. 

Из рисунка 4 видно, что плотность тепловой поток формировать от начального 

распространения, непрерывно заполняя указанную область, пока полностью не совпадут 

с решением пограничного слоя задачи. 

 Из решений (25) и графиков следует, что определенное приближенное решение 

задачи (1) - (2)  в виде (25), близко к решению задачи (3)-(4). 

 

5.ЗАКЛЮЧЕНИЕ. В общем случае, когда тип сингулярно-возмущенных 

дифференциальных уравнений второго порядка изменяется в типе системе уравнений, 

количество особых точек изменятся. Следовательно, в общем случае фазовую плоскость 

можно разделить на области с различным поведением стабильных и нестабильных 

решений системы уравнений. Для задачи о тепловом потоке и температуре, 

рассмотренной выше, это происходит, когда небольшой параметр, описывающий 

поведение температуры и теплового потока (нелинейная функция переменных 

координат), изменит свою структуру по сравнению с некоторыми параметрами, 

включенными в уравнение или систему уравнений. 

Во многих физических задачах представляет интерес модельное исследование 

стационарных (установившихся) решений. В этом случае сингулярное возмущенные 

обыкновенные дифференциальные уравнения второго порядка, то есть стационарные 

уравнения теплопроводности с одной пространственной переменной, превращаются в 
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краевую задачу для системы обыкновенных дифференциальных уравнений первого 

порядка с неизвестными функциями температуры и теплового потока. Поскольку 

краевая задача порождается преобразованием стационарного уравнения 

теплопроводности, то важным аспектом ее изучения является анализ поведения решений 

краевой задачи в виде некоторых фазовых структур, а не фазовых точек. 

Метод модельного представления аналитического решения для анализа задачи 

можно рассматривать как разновидность когнитивной графики, которая используется на 

таких этапах технологии вычислительного эксперимента, как построение модели и ее 

верификация. 

Рецензент: Хамрокулов Р., 

кандидат физико-математических 

наук,  

 доцент  
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ТАДҚИҚИ ПАДИДАИ СТАТСИОНАРИИ ИНТИҚОЛИ ГАРМӢ ДАР МУҲИТИ 

КОНДЕНСАТСИИ СФЕРАВӢ 

Усули таҳқиқи ҳалли тақрибии таҳлилии масъалаҳои марзӣ аз муодилаҳои сингулярии 

равандҳои статсионарии интиқоли гармӣ дар муҳити конденсатсии сферавӣ, ки ба ҳалли масъалаи 

канорӣ барои муодилаи бетаъсир наздик аст, пешниҳод карда шудааст. Вазифаи асосӣ, ки дар 

доираи он сохтори мақола муайян карда шудааст, таҳияи моделҳои математикӣ ва компютерии 

падидаи статсионарии интиқоли гармӣ дар муҳити ҳамвори конденсатсї ва модели интиқоли 

энергияи диффузионӣ-реактивӣ вобаста ба интиқоли гармии мавод мебошад. 
Калидвожањо: њудуд, ошубї сингулярӣ, параметри хурд, қабатҳои сарҳадӣ ва гузариш, сели 

гармӣ, ҳарорат. 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ СТАЦИОНАРНОЕ ЯВЛЕНИЕ ТЕПЛООБМЕНА В СФЕРИЧЕСКОЙ 

КОНДЕНСИРОВАННОЙ СРЕДЕ 

Представлен метод исследования приближенных аналитических решений краевых задач 

сингулярно-возмущенных уравнений стационарных процессов теплообмена в сферической 

конденсированной среде, близких к решению краевой задачи для невозмущенного уравнения. Основной 

задачей, в которой определена структура статьи, является разработка математической и компьютерной 

моделей стационарного явления теплообмена в плоских конденсированных средах и модели 

диффузионно-реактивного переноса энергии в зависимости от теплопроводности материалов.  

Ключевые слова: придел, сингулярной возмущенный, малый параметр, пограничные и 

переходные слои, поток тепла, температуры.   

 

INVESTIGATION OF THE STATIONARY PHENOMENON OF HEAT TRANSFER IN A 

CYLINDRICAL CONDENSED MEDIUM 
A method for investigating approximate analytical solutions of boundary value problems of singularly 

perturbed equations of stationary heat transfer processes in a spherical condensed medium, close to solving the 

boundary value problem for an undisturbed equation, is presented. The main task in which the structure of the 

article is defined is the development of mathematical and computer models of the stationary phenomenon of heat 

transfer in flat condensed media and a model of diffusion-reactive energy transfer depending on the thermal 

conductivity of materials. 

Key words: aisle, singular perturbed, small parameter, boundary and transition layers, heat flux, 

temperature. 
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УДК: 534.16:535.341 

ИССЛЕДОВАНИЕ СЦИНТИЛЛЯЦИОННЫХ ОТКЛИКОВ НЕЙТРОНОВ И 

ГАММА-КВАНТОВ МЕТОДОМ УДАЛЕНИЯ НАЛОЖЕННЫХ ИМПУЛЬСОВ 
1Имом М.Ш., 3Ромоданов В.Л., 2Рахими Ф., 1Одинаев С.Ф. 

1Физико-технический институт имени С.У. Умарова НАНТ 
2Президиум Национальной академии наук Таджикистана 

3Национальный исследовательский ядерный университет МИФИ 

 Главными характеристиками частицы стоит понимать заряд, стабильность 

во времени, массу, спин и магнитный момент. Однако заряд нейтрона как правило 

допускается равной нулю. Подобная гипотеза о величине заряда доказывается 

большинство исследованиям по взаимодействия нейтронов с различными ядрами. 

Нейтрон как протон и электрон имеет определенный спин и магнитный момент. Нейтрон 

как источник излучения может использоваться во всех ядерных реакциях, которые 

используют реакции испускания нейтрона.  

 Впервые нейтрон был получен посредством результата реакции облучения 

бериллия альфа-частицами английским ученым Джеймсом Чедвиком 1932 году [1-5]:  
9Be+4He→12C+n   (1) 

Нахождения и регулирования ядерных делящихся материалов (ЯДМ) возможно 

при использовании их собственного излучения нейтронов и гамма-квантов. К ЯДМ чаще 

всего относятся, такие материалы в которых существуют один или более типов 

нуклидов, способных к делению на тепловых нейтронах. Производство ЯДМ в 

промышленности день за днем увеличивается, что вызвано крупными энергетическими 

потребностями народного хозяйства. В сегодняшней ядерной энергетике в качестве 

топливного элемента применяются в основном нуклиды 235U и 239Pu. В связи с этим в 

правительственных и международных стандартах по учету и контроли их состава 

уделяется особое внимание.  

Учет и контроль ЯДМ состоят из сбора, регистрации и анализ данных о 

количестве, качестве и транспортировке делящихся материалов и реализуются 

посредством сплошного документального учета всех процессов с ЯДМ. Основные 

задачи учета и контроля ЯДМ являются реализация контроля к делящимся материалам, 

сохранность, определение и устранение нарушений в учете и контроле ядерных 

материалов, незаконное применения и хищение ЯДМ [6-11].    

Практические задачи нахождения массы и состава ЯДМ фокусированы в первую 

очередь на их переработке и производство материалов. Подобными объектами контроля 

являются различные технологические установки, транспортные контейнеры, 

тепловыделяющие элементы и облученные тепловыделяющие сборки. Существенная 

радиоактивность, способность образования цепной реакции, относительно высокая 

стоимость требует точного описного учета ЯДМ и материалов, следования 

установленных технологических и устойчивых норм, физической защиты от 

неразрешенных действий персонала. Соответственно этому определяются наблюдаемые 

величины и параметры, диапазон погрешностей, подходящие методы и средства [12-14].   

На сегодняшний день ядерные материалы образуются и анализируются с 

помощью ядерных реакторов, детекторов излучения, радиометров, спектрометров и т.д. 

В большинство случаях для анализа ядерных материалов используются детекторы 

ионизирующих излучений с определенным методом исследования. Детекторами 

излучений считаются установки, предназначенные для преобразования поглощенной 

энергии ядерных излучений в сигнал, то есть восстановление свойств излучения по 

откликам на выходе детектора. По классификациям детекторы ионизирующих 

излучений разделяются на пропорциональные (газовые), полупроводниковые, 

сцинтилляционные, трековые детекторы и т.д., которые имеют свои преимущества и 

недостатки [15].  
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Для определения импульсов нейтронов применяются пропорциональные 

гелиевые счетчики, которые считаются золотым стандартом в сфере детектирования. 

Однако, значительное использования пропорциональных детекторов на основе 3He 

привели к уменьшению их запасов и потребность в затратных технологиях их 

производства в мире     [16-18].  Отсюда возникает задача искать альтернативных методов 

замены указанных детекторов на модернизированных и по цене, и по анализу новых 

детекторов излучения.   

Сцинтилляторы являются устройства, которые испускают вспышку света при 

поглощении делящихся излучений. То есть в них возникают процессы сцинтилляций 

частицы делящихся веществ с высокой энергией в диапазоне от нескольких КэВ до 

десятков МэВ во множество гамма-квантов, имеющих значительно меньшими 

энергиями. Сцинтилляционный метод был предложен Вильямом Круксом совместно с 

Эрнестом Резерфордом. Позднее со стороны Вильгемом Рентгеном был применен 

кристаллический сцинтиллятор для определения лучей, названных впоследствии его 

именем. Последние столетия широко были использованы сцинтилляционные детекторы.  

Главными характеристиками, демонстрирующих положительные свойства 

сцинтилляторов считаются их световой выход, который определяет число испускаемых 

сцинтиллятором гамма-квантов при поглощении частиц с энергией 1 МэВ и время 

высвечивания сцинтиллятора, в которых оно меньше.  

Сцинтилляционные детекторы разделяются на: органические, неорганические, 

жидкие, пластмассовые и комбинированные [19-21].         

Описание цифрового метода удаления наложенных импульсов нейтронов и 

гамма-квантов сцинтилляционными детекторами 

На сегодняшний день существуют различные цифровые методики обнаружения и 

контроль ЯДМ. Большинство из цифровых методов базируются на распознавание формы 

импульса и его применение. В предлагаемой работе рассматривается один из таких 

методов является цифровой метод удаления наложенных раздельных сцинтилляционных 

импульсов нейтронов и гамма-квантов [22-24].  

Моделирующий отклик с выхода фотоэлектронного умножителя (ФЭУ) попадает 

на вход аналого-цифрового преобразователя (АЦП), который с установленной частотой 

преобразует его в числовую очередность. Эта очередность зафиксируется на память 

персонального компьютера для дальнейшей обработки. Длина очередности 

устанавливается временем измерения и частотой оцифровки. Обработка импульсов не 

нуждается в дополнительных электронных модулях и блоков. Потребуется всего лишь 

наличие АЦП. Также в представленном методе не требуется сдвиговых регистров и 

особых программных обеспечений, что демонстрируют преимущества технологии 

цифровых разделений [25-26].  

Метод удаления наложенных импульсов нейтронов включает в себя программное 

обеспечение для обработки полученных данных. Практические данные записываются в 

отдельный файл. Она предназначена для повторных обработок оцифрованных 

амплитудно-временных распределений импульсов совмещенного радиационного 

излучения и распознавании импульсов по форме. При использовании отличия в форме 

импульсов различных заряженных частиц, например протонов отдачи (нейтронов) и 

электронов (гамма-квантов) можно получить их распределения по параметрам 

разделения в виде кривой, которых можно увидеть на Рис.1.         

Рис. 1. Разделение частиц различного типа по форме их сцинтилляционных 

импульсов 

Fig. 1. Separation of particles of different types according to the shape of their 

scintillation pulses 
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Для распознавания обнаруженных частиц для каждого импульса с помощью 

программы считался параметр разделения, который определяется отношением двух 

площадей конкретного участка импульса к его амплитуде (S1, S2). 

Рис. 2. Описание счета параметра формы импульса 

Fig. 2. Description of the pulse shape parameter count 

 

 В целях исследования полученных экспериментальных результатов с помощью 

программного обеспечения предоставляются возможности графического и числового 

описания результатов обработки. В завершении обработки результатов программа даёт 

амплитудное распределение импульсов нейтронов и гамма-квантов в отдельном 

графическом окне, временное распределение импульсов нейтронов и гамма-квантов, 

уровень загрузки амплитуды, количество зафиксированных импульсов гамма-квантов и 

нейтронов и величину параметра разделения [27].  

Рис. 3. Амплитудное распределение импульсов нейтронов и гамма-квантов, 

удаление наложенных импульсов и коррекция откликов 

Fig. 3. Amplitude distribution of neutron and gamma-ray pulses, removal of 

superimposed pulses and correction of responses 
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 При измерении нейтронов и гамма-квантов программным образом производятся 

в условиях высоких загрузок измерительного тракта, имеется возможность наложение 

импульсов друг на друга. Также с помощью программы можно уточнить долю 

сомнительных импульсов между пиками и выбрасывает их из общего числа. Результаты 

проведенных работ сохраняются на память компьютера для их повторной обработки.  

 Метод удаления наложенных импульсов состоит из следующих принципов 

анализа и обработки импульсов излучения:  

 проведение линии границ разделения пиков нейтронов и гамма-квантов; 

 удаление сомнительных импульсов между пиками; 

 коррекция импульсов нейтронов и гамма-квантов. 

Экспериментальные работы и полученные результаты 

 В целях определения применяемости предлагаемой методики 

использовались специальный алгоритм, жидкие сцинтилляторы (BC-501 и     EJ-309) и 

кристаллический сцинтиллятор (стильбен), с помощью которых проводились 

определенные задачи в представленной работе.   

Загрузки нейтронного канала для жидких и кристаллических 

сцинтилляционных детекторов 

 Работа проводилась для определения загрузки нейтронного канала 

различных видов сцинтилляторов. Задача состоялась на размещение калифорниевого 

источника на определенном расстоянии от установки, вместе с тем использовался 

источник кобальт (источник гамма-квантов). Проведенные эксперименты являются 

аналогичными для всех сцинтилляторов, посредством которых был установлен выход 

откликов нейтронов и гамма-квантов [28].    

Рис. 4. Результаты загрузок нейтронного канала жидких сцинтилляторов 

BC-501 и EJ-309 и кристаллического сцинтиллятора стильбен 

Fig. 4. Neutron channel loading results for BC-501 and EJ-309 liquid scintillators 

and stilbene crystal scintillator 
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Отношение число нейтронов в отклике при изменении расстояния 

источников гамма-квантов  

 Задача проведения эксперимента в представленной работе состояла в 

измерения загрузок сцинтиллятора, при которых число импульсов нейтронов остается 

непрерывной в зависимости от изменения расстояния источников гамма-квантов от 

сцинтиллятора. Кристаллический сцинтиллятор стильбен показал наилучшие качества 

загрузки по параметрам разделения пиков импульсов гамма-квантов и нейтронов.  
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Рис. 5. Отношения число импульсов нейтронов от загрузки сцинтиллятора, 

создаваемой источником гамма-квантов 

Fig. 5. Ratios between the number of neutron pulses from the scintillator load 

created by the source of gamma rays 

 

    В данном эксперименте также были использованы жидкие сцинтилляторы 

BC-501 и EJ-309 и кристаллический сцинтиллятор стильбен. Результаты проведенных 

работ приводятся в таблицах и рисунках ниже:  

Кристаллический сцинтиллятор стильбен 

Таблица 1. Отношение количество импульсов нейтронов в сигнале от 

загрузки кристаллического сцинтиллятора стильбен, создаваемой источником 

гамма-квантов 

Table 1. The ratio of the number of neutron pulses in the signal from the loading 

of the stilbene crystal scintillator, created by the source of gamma quanta 

№ Тип 

источника 

Загрузка, 

имп/с 

Расстояние, 

см 

Количество 

гамма-квантов 

Количество 

нейтронов 

          252Cf 345 - 9258 

 (±96.21) 

649  

(±25,47) 

1 252Cf + 60Со 1490 1 52340 (±228,77) 630 

 (±25,09) 

2 252Cf + 60Со 1573 2 45715 (±213,81) 637  

(±25,23) 

3 252Cf + 60Со 1242 3 23254 (±152,49) 632 

 (±25,13) 

Рис. 6. Отношение количество импульсов нейтронов в сигнале 

кристаллического сцинтиллятора стильбен от загрузки 

Fig. 6. The ratio of the number of neutron pulses in the stilbene crystal 

scintillator signal from loading 
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Жидкий сцинтиллятор ВС-501 

Таблица 2. Отношение количество импульсов нейтронов в сигнале от 

загрузки жидкого сцинтиллятора ВС-501, создаваемой источником гамма-квантов 

Table 2. The ratio of the number of neutron pulses in the signal from the load of 

the liquid scintillator BC-501, created by the source of gamma rays 

№ Тип 

источника 

Загрузка, 

имп/с 

Расстояние, 

см 

Количество 

гамма-квантов 

Количество 

нейтронов 

 252Cf 584 - 14704 (±121,26) 1103 

 (±33,21) 

1 252Cf + 60Со 31707 0,5 904817 

(±951,21) 

1151  

(±33,92) 

2 252Cf + 60Со 23394 3,5 668472 

(±817,60) 

1178 

 (±34,32) 

3 252Cf + 60Со 16808 6 481883 

(±694,17) 

1113 

 (±33,36) 

Ри. 7. Отношение количество импульсов нейтронов в сигнале жидкого 

сцинтиллятора ВС-501 от загрузки 

Fig. 7. The ratio of the number of neutron pulses in the signal of the liquid 

scintillator BC-501 from loading 

y = -0,0132x + 652,29

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

0 500 1000 1500 2000

Ч
и

сл
о
 н

ей
т
р

о
н

о
в

Загрузка, 1/с

Стильбен



91 
 

 

Жидкий сцинтиллятор EJ-309 

Таблица 2. Отношение количество импульсов нейтронов в сигнале от 

загрузки жидкого сцинтиллятора, создаваемой источником гамма-квантов 

Table 2. The ratio of the number of neutron pulses in the signal from the liquid 

scintillator load created by the source of gamma rays 

№ Тип 

источника 

Загрузка, 

имп/с 

Расстояние, 

см 

Количество 

гамма-квантов 

Количество 

нейтронов 

 252Cf 2303 - 49259 

 (±221,94) 

3542  

(±59,51) 

1 252Cf + 60Со 55093 0 1486490 

(±1219,21) 

3527 

 (±59,38) 

2 252Cf + 60Со 38526 3 1100009 

(±1048,81) 

3692 

 (±60,76) 

3 252Cf + 60Со 32361 5 925519 

 (±962,03) 

3645  

(±60,37) 

Рис. 8. Отношение количество импульсов нейтронов в сигнале жидкого 

сцинтиллятора EJ-309 от загрузки 

Fig. 8. The ratio of the number of neutron pulses in the signal of the liquid 

scintillator EJ-309 from loading 
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 Результаты проведенных экспериментальных работ всех сцинтилляторов 

демонстрируют, что при изменении загрузки канала сцинтиллятора источниками гамма-

квантов количество импульсов гамма-квантов увеличиваются, но количество импульсов 

нейтронов остается неизменным, что и требовалось уточнить при проведении 

практических работ. Отсюда возникает задача в изменении расстояния источника 

нейтронов от используемого сцинтиллятора [29].   

Отношения импульсов нейтронов и гамма-квантов для различных загрузок 

сцинтиллятора 

 В данном эксперименте проводился анализ сцинтилляционных импульсов 

нейтронов и гамма-квантов спонтанного распада источника калифорния. Задача 

состояла в проведении цифрового анализа импульсов нейтронов и гамма-квантов с 

изменением расстояния источника нейтронов с высоким выходом нейтронов от 

сцинтиллятора EJ-309.  

Рис. 9. Отношение импульсов нейтронов и гамма-квантов для различных 

загрузок сцинтиллятора 

Fig. 9. The ratio of neutron and gamma quanta pulses for various scintillator 

loads 
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 Расстояние источника нейтронов в представленном эксперименте был изменен от 

4 см до 20 см и соответственно загрузка изменилось от этого. Энергетических порог был 

выбран 300 КэВ и 400 КэВ.    

Таблица 3. Отношение сцинтилляционных импульсов нейтронов и гамма-

квантов при различных загрузках сцинтилляционного тракта 

Table 3. Ratio of scintillation pulses of neutrons and gamma quanta at different 

loadings of the scintillation tract 

 

Рис. 10. Определение погрешности отношения количества импульсов 

нейтронов к импульсам гамма-квантов от расстояния источника нейтронов до 

сцинтиллятора 

Fig. 10. Determination of the error in the ratio of the number of neutron pulses to 

the pulses of gamma rays from the distance of the neutron source to the scintillator 

 

Рис. 11. Зависимость количества импульсов нейтронов к количеству гамма-

квантов от расстояния до сцинтиллятора для различных порогов энергий 
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Fig. 11. Dependence of the number of neutron pulses on the number of gamma 

quanta on the distance to the scintillator for different energy thresholds 

 

 Результаты исследовательских работ демонстрируют, что при использовании 

источника калифорний количество импульсов нейтронов увеличивается, но количество 

гамма-квантов остается неизменным. Также были определены, что при изменении 

расстояния до 12 см количество импульсов нейтронов увеличивается, однако от 

расстояния 12 см до 20 см количество импульсов нейтронов остается постоянным, что 

подлежит дальнейшему изучению (Таблица 3, Рисунок 10 и Рисунок 11) [30].     

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 В этой работе были исследованы различные типы детекторов ионизирующих 

излучений, основные свойства и недостатки изученных детекторов. Представляется 

цифровой метод удаления наложенных (сомнительных) импульсов для определения 

количества импульсов нейтронов и гамма-квантов.  

 Проводились некоторые экспериментальные работы по определению качество 

сцинтилляционных детекторов, отношения импульсов нейтронов к импульсам гамма-

квантам, также проводились измерения с изменением расстояния источника нейтронов 

от сцинтиллятора для определения зависимости количество нейтронов от гамма-квантов.  

 При проведении экспериментов по определению качества сцинтилляторов был 

определен, что кристаллический сцинтиллятор стильбен по сравнению с жидкими 

сцинтилляторами EJ-309 и BC-501 показал наилучшую характеристику разделения 

импульсов.  

 В эксперименте по отношению зависимости количество нейтронов от загрузки 

различных сцинтилляторов, создаваемых источниками гамма-квантов был определен, 

что при изменении расстояния источников гамма-квантов загрузка гамма-квантов вплоть 

до 3·104 имп/с не влияет на эффективность регистрации нейтронов, что показывает 

достоверности непопадания импульсов нейтронов и их разделения.  

 В работе по определению отношений количество нейтронов к гамма-квантам 

загрузки сцинтиллятора, создаваемой источником гамма- квантов определялось, что 

изменение расстояния источника гамма- квантов увеличивает количество гамма-

квантов, но количество нейтронов при этом остается неизменным. Поэтому можно 
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считать, что загрузка сцинтилляционного тракта до уровня 5∙104 н/с не дает погрешности 

измерений числа нейтронов более нескольких процентов. 
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ОМЎЗИШИ АКСИ САДОИ СИНТИЛЛЯТСИОНИИ НЕЙТРОНЊО ВА ГАММА-
КВАНТЊО БО УСУЛИ БАРТАРАФКУНИИ ИМПУЛСЊОИ ГУЗОШТАШУДА 

 Кори тадќиќотї ба масъалањои омўзиши усули ададии тањлили импулсњои нейтронњо ва 
гамма-квантњо бо роњи бартарафсозии акси садоњои гузошташуда бахшида шудааст. Усули мазкур 
аз детекторњои синтиллятсионї, афзояндањои фото-электронї, таѓйирдињандаи аналогї-ададї ва 
алгоритми мувофиќ иборат мебошад.  Тариќи усули пешнињодгардида тањлили боргирии каналии 

нейтронӣ барои детекторҳои сцинтилятсияи моеъ ва кристаллӣ, таносуби адади нейтронхо дар акси 
садо њангоми таѓйирёбии масофаи манбаи гамма-квантњо ва таносуби импулсњои нейтронњо ва 
гамма-квантњо барои боргирињои гуногуни синтиллятор гузаронида шуд. Ба сифати дастгоњњои 
тањлилї синтилляторњои моеъгї ва кристалї истифода гардид.  
 Калидвожањо: усули ададї, синтиллятор, нейтрон, гамма-квант, детектор, параметри 
људокунанда, бартарафсозии импулсњои гузошташуда, њисобкунак, пайдо намудан ва назорат     

ИССЛЕДОВАНИЕ СЦИНТИЛЛЯЦИОННЫХ ОТКЛИКОВ НЕЙТРОНОВ И ГАММА-КВАНТОВ 

МЕТОДОМ УДАЛЕНИЯ НАЛОЖЕННЫХ ИМПУЛЬСОВ 

  Представленная исследовательская работа посвящена проблемам исследования цифрового 
метода анализа импульсов нейтронов и гамма-квантов посредством устранения наложенных 
откликов. Этот метод состоит из сцинтилляционных детекторов, фотоэлектронных умножителей, 
аналого-цифрового преобразователя и соответствующего алгоритма. С помощью метода проведен 
анализ загрузки нейтронных каналов жидких и кристаллических сцинтилляционных детекторов, 
отношения числа нейтронов в отклике при изменении расстояния источника гамма-квантов, а также 

https://doi.org/10.1016/j.nima.2010.08.021
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отношения импульсов нейтронов и гамма-квантов для различных загрузок сцинтиллятора. В 
качестве аналитических приборов использовались жидкостные и кристаллические сцинтилляторы. 

Ключевые слова: цифровой метод, сцинтиллятор, нейтрон, гамма-квант, детектор, параметр 
разделения, удаления наложенных импульсов, счетчик, обнаружения и контроль.  

 
INVESTIGATION OF THE SCINTILLATION RESPONSE OF NEUTRONS AND GAMMA-QUANTS 

BY THE METHOD OF REMOVING SUPERIMPOSED PULSES 

 The presented research work is devoted to the problems of studying the digital method for analyzing 

neutron and gamma ray pulses by eliminating superimposed responses. This method consists of scintillation 

detectors, photomultiplier tubes, an analog-to-digital converter and an appropriate algorithm. The method was 

used to analyze the loading of neutron channels in liquid and crystalline scintillation detectors, the ratio of the 

number of neutrons in the response with a change in the distance of the gamma-ray source, as well as the ratio of 

neutron and gamma ray pulses for various scintillator loads. Liquid and crystal scintillators were used as analytical 

instruments. 

 Keywords: digital method, scintillator, neutron, gamma-quantum, detector, separation parameter, 

removal of superimposed pulses, counter, detection and control. 
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УДК: 621.315.592 

СТРУКТУРНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ В МОНОКРИСТАЛЛАХ CdTe ПРИ 

ОБЛУЧЕНИИ ТЯЖЕЛЫМИ ИОНАМИ ИНЕРТНЫХ ГАЗОВ 

Султонов Н., Акобирова А.Т., Наимов У.Р., Рахматов Б.А., Хамрокулов Р.Б. 

Таджикский национальный университет 

Поликристаллические пленки соединений А2В6, главным образом, теллурида 

кадмия, все шире используются в основных областях электронной техники, 

микроэлектронике, оптоэлектронике, солнечной энергетике [1-3]. 

Теллурид кадмия вследствие больших атомных номеров компонентов, а также 

большой ширины запрещенной зоны (Е=1,5 эВ) в настоящее время представляет собой 

один из наиболее перспективных материалов для создания дозиметров и счетчиков   - 

квантов [4-6]. 

Возможность создания приборов и устройств на основе поликристаллических 

пленок CdTe определяется уровнем технологии синтеза пленок с воспроизводимыми и 

контролируемыми свойствами. 

Исходя из этого повышение воспроизводимости в технологии пленочных 

поликристаллических структур является важнейшей задачей микроэлектроники и 

оптоэлектроники. Ее решение определяется возможностью прогнозирования влияния 

технологических факторов на структуру и электрические свойства пленок, для чего 

необходимо моделирование технологических процессов и межоперационный контроль 

[3,7].  

Возрастающая потребность в поликристаллических пленках вызвана и тем, что в 

монокристаллах, ввиду особенностей механизмов роста, невозможно получить тот 

спектр структур, который присущ поликристаллическому беспорядку.  

В данной работе приведены результаты по получению поликристаллических 

пленок облучением монокристаллического теллурида кадмия ионами инертных газов 

разных радиусов. 

Прогресс в микро- и оптоэлектронике, оптике и в других областях техники, 

преобразивший информационный мир за короткий период, непосредственно связан с 

развитием тонкопленочных технологий. При выращивании пленок экспериментаторы и 

технологи вынуждены контролировать целый ряд параметров, таких, как материал и 

структура подложки, ее температура, состав пара, интенсивность его поступления [8-11]. 

Обычно эти параметры подбирают эмпирически для получения нужных структур и 

состава пленки [12, 13]. 

Интенсивно идут фундаментальные исследования кинетики фазовых переходов 

первого рода. Было показано, что кинетика фазовых переходов первого рода — сложный 

многостадийный процесс, который сопровождают различные нелинейные явления [14, 

15]. К таким стадиям обычно относят стадии зародышеобразования, сепаратного роста 

зародышей новой фазы, коалесценцию и позднюю стадию, то есть оствальдовское 

созревание, на которой рост более крупных островков осуществляется за счет 

растворения более мелких. 

Главная цель тонкопленочных технологий — получение сплошных пленочных 

структур заданного состава, толщины и структуры. В зависимости от сферы применения 

пленки могут быть аморфными, поликристаллическими или эпитаксиальными 

(монокристаллическими). Поликристаллические пленки, как правило, образуются на 

неориентирующих подложках или на ориентирующих, но в условиях, далеких от 

равновесия. Для получения аморфных, то есть замороженных, метастабильных структур 

необходимо использовать специальные методики создания высоких пресыщений или 

переохлаждений. Вопрос о том, что является главным ориентирующим фактором роста, 

остается на сегодня открытым. Считается, что необходимое условие для роста 

ориентированных структур — близость параметров решетки подложки и пленки 
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(обычно достаточно, чтобы это различие между ними не превышало 15 %). Однако, это 

далеко не достаточное условие, так как островки новой фазы участвуют в различных 

эволюционных процессах. Определить, который из них оказывает основное влияние на 

ориентацию, достаточно сложно. В работах [12, 13] рассмотрены некоторые модели 

ориентированного роста. 

Существенной особенностью зарождения новой фазы на поверхности подложек 

по сравнению с гомогенным образованием в объеме является то, что подложка содержит 

различные дефекты. Дефекты обычно подразделяются на точечные и линейные, к 

которым относятся ступени, выходы дислокаций и царапины. Даже идеальная подложка 

содержит такие дефекты, как уровни Тамма, образованные незавершенностью 

кристаллических плоскостей. Строгая теория гетерогенного зарождения новой фазы на 

поверхности до сих пор не разработана. 

Режимы роста тонких пленок обычно разделяются на послойный, островковый и 

промежуточный [12]. 

Послойный режим, или режим Франка-ван дер Мерве, реализуется в том случае, 

если атомы осаждаемого вещества связаны с подложкой более сильно, чем друг с другом. 

Моноатомные слои заполняются в этом режиме по очереди, то есть двумерные зародыши 

(толщиной в один атом) следующего слоя образуются на верхней части зародышей 

предыдущего слоя после его заполнения. 

Островковый режим, или режим Фольмера-Вебера, реализуется в 

противоположном случае, когда атомы осаждаемого вещества связаны между собой 

сильнее, чем с подложкой. 

В промежуточном режиме, или режиме Странского-Крастанова, вначале 

реализуется послойный рост, затем, после заполнения одного-двух слоев, начинается 

островковый режим роста. Причин смены механизмов роста может быть несколько. 

Основная из них — параметр решетки не может оставаться неизменным при заполнении 

очередного слоя. Его изменение приводит к сильному увеличению энергии поверхности 

раздела адсорбат - промежуточный слой, которое обеспечивает выполнение критерия 

островкового режима. 

На поверхности, согласно современным представлениям [16], различают 

следующие основные способы миграции атомов и распространения энергии, в 

частности, тепла: трехмерная или объемная диффузия атомов и трехмерный отвод тепла; 

двумерная диффузия атомов по поверхности подложки и двумерный отвод тепла; 

одномерная диффузия атомов вдоль ступеней подложки, выходов дислокаций и других 

линейных дефектов. Островки могут расти также и за счет непосредственного 

поступления атомов из пара на их поверхность. 

Среди всего многообразия процессов, сопровождающих рост тонких пленок, 

главным, безусловно, является процесс зарождения островков новой фазы, то есть 

собственно фазовый переход первого рода. Именно на этой, начальной, стадии 

конденсации и определяется, сколько всего возникнет островков новой фазы, и 

закладываются основы формирования структуры тонкой пленки. 

Хорошо известно, что свойства пленок, в основном, зависят от их состава. Именно 

состав определяет большинство электрофизических, оптических, прочностных и других 

свойств. Понять, как протекает эволюция состава пленок, чтобы иметь возможность 

управлять ею в процессе роста пленок, — одна из важнейших задач физики тонких 

пленок. В работах [17, 18] показано, что на определенной стадии между радиусом 

островков твердых растворов и их составом устанавливается взаимооднозначная связь. 

Управлять параметрами роста пленки проще всего на стадии ОС, когда 

зарождения новых островков не происходит, а сплошная пленка еще не образовалась. 

Возможность управления основана на том, что на этой стадии ансамбль островков новой 

фазы вступает в своеобразное взаимодействие с обобщенными диффузионно-тепловыми 

полями, образующимися на поверхности подложки, и потоками атомов, падающих на 
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нее. При этом асимптотическое распределение островков по размерам и их состав не 

зависят от начального распределения, а зависят от механизма массо- и теплопереноса, 

реализующегося в процессе роста островков, и от интенсивности поступления вещества 

и тепла к подложке. 

В [19] предложена оригинальная методика получения высокоориентированных 

пленок. Как правило, такие пленки получают при повышенных температурах (для 

обеспечения нужной подвижности адатомов) в условиях, близких к равновесию. 

Например, пленки CdTe обычно выращивают при температурах подложки порядка 500-

650 K [19]. В данной же работе описана методика получения эпитаксиальных пленок при 

температуре 228 K. Причем изменение температуры подложки как в большую сторону, 

так и в меньшую приводило к ухудшению структуры пленок. Это связано с двумерным 

слоем жидкости на поверхности подложки, образующимся или сразу, или за счет 

возникновения жидких капель CdTe непосредственно у поверхности подложки. 

Повышение температуры подложки приводит к разрушению этого двумерного слоя, а ее 

понижение — к созданию большого переохлаждения и нарушению стадии ОС. При 

дальнейшем понижении температуры начинают расти аморфные пленки. 

Внутри сплошных пленок под воздействием внешних факторов возможно 

протекание разнообразных процессов. Это связано с тем, что система подложка-пленка 

является существенно неравновесной. Такая неравновесность есть следствие 

напряжений, имеющихся в пленке и подложке. При наличии надлежащего механизма 

переноса массы эти напряжения релаксируют, что приводит к потере сплошности 

пленки. Кроме того, в поликристаллических пленках, зерна которых напряжены 

различным образом, могут происходить процессы рекристаллизации. Строгая теория 

таких процессов в настоящее время не построена, однако все эти процессы в той или 

иной степени можно отнести к фазовым переходам первого рода. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 

В данной работе изучено влияние радиуса иона на удельное сопротивление и 

интенсивность наиболее сильного рентгеновского рефлекса (111). Рентгенографические 

исследования проводились на установке ДРОН-2. Для измерения сопротивления пленок 

использовался мост постоянного тока Р4053. Образцы подвергались облучению ионами 

неона, аргона и ксенона одинаковой дозы (250 мрад) с радиусами 38, 71 и 108 пикометр 

(10-12м) соответственно [11, 12]. Как следует из рис. 1 с ростом радиуса иона 

интенсивность рефлекса (111) падает и рентгенограммы во всех случаях принимают 

форму, характерную для поликристаллических тел. Отличие полуширины рефлексов, 

которые определяют размеры кристаллитов для всех трех видов облучаемых ионов, не 

превышает 10%. Полуширина рефлекса для облученного образца по наиболее сильному 

рефлексу (III), составляет ~42/, что соответствует размером кристаллитов (зерен) 
0

130~ A

Полуширина другого рефлекса (220) облученного монокристалла также характерна для 

поликристаллических веществ.  
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Рис. 1. Влияние радиуса иона аргона на интенсивности рентгеновского рефлекса 

(111) 

Fig. 1. Effect of the radius of the argon ion on the intensity of the X-ray reflection (111) 

Зависимость удельного сопротивления от радиуса облучаемых ионов приведена 

на рис. 2. Показано, что в соответствии с рентгеновскими данными по мере роста радиуса 

иона удельное сопротивление растет, причем чем больше радиуса иона, тем больше 

скорость роста . Облучение переводит монокристалл в поликристаллическое состояние 

с образованием большого количества дефектов, которые являются очагами захвата 

носителей тока, что и приводит к росту . 

 

Рис. 2. Зависимость удельного сопротивления пленок CdTe от радиуса иона 

аргона 

Fig.2. Dependence of the resistivity of CdTe films on the radius of the argon ion 

 Очевидно, что облучение приводит к изменению кристаллической структуры 

образца и их частичной аморфизации. Возрастающее падение ростом радиуса иона, по-

видимому, связано с тем, что ионы с большим радиусом имеют значительно большее 

эффективное сечение взаимодействия с кристаллом, и вдоль их трека образуется гораздо 

больше дефектов (по сравнению с ионами с меньшим радиусом) - вакансий, дислокаций, 
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уход атомов в междоузелье, которые в дальнейшем становятся очагами аморфной 

области. 

 С целью выяснения механизма аморфизации монокристаллов проведены 

исследования структурно-электрического изменения в монокристаллах CdTe при дозах 

меньших или больших уже рассмотренной дозы 250 МэВ.  

В качестве объекта исследования для этих опытов были выбраны 

монокристаллические пленки теллурида кадмия толщиной 80 мкм. На рис. 3 показано 

изменение дифрактограммы пленки по мере роста дозы облучения ионами аргона. Как 

видно для исходной необлученной пленки наблюдается четыре дифракционных 

максимума с постепенным уменьшением интенсивности. При дозе 150 мрад рефлекс 400 

исчезает и на дифрактограмме наблюдается три четких рефлекса с уширением 

полуширины по сравнению исходным; при дозе 250 МэВ рефлекс 311 превращается в 

плато и на рентгенограмме наблюдается два рефлекса - (111) и (220); при дозе 400 МэВ 

все рефлексы исчезают и на дифрактограмме наблюдается два размытых максимума, 

характерных для аморфных тел (рис. 2, кривая 4). 

Из анализа рис. 3 вытекает, что в процессе облучения монокристалл сначала 

превращается в поликристалл, о чем свидетельствует расширение полуширины 

рефлексов, далее при Д > 350 МэВ. происходит разрушение кристаллитов и переход 

поликристаллической пленки в аморфную.  

Из анализа интенсивностей рефлексов следует, что наиболее устойчивыми 

являются плоскости, соответствующие большим значениям d (межплоскостное 

расстояние) т.е. малым значениям углового положения максимума ( = 230 и 30030/), в то 

время как кристаллические плоскости, соответствующие большим значения  ( = 230 и 

30030/) разрушаются. Таким образом, атомные плоскости с малым значением d 

разрушаясь, образуют очаги аморфных областей. 

 

Рис. 3. Влияние дозы облучения монокристаллической пленки CdTe ионами 

аргона на картины дифракции рентгеновских лучей: 1 - исходный, 2 - 150, 3 - 250, 

4 - 400 МэВ 

Fig. 3. Effect of irradiation dose of a single-crystal CdTe film with argon ions on X-

ray diffraction patterns: 1 - initial, 2 - 150, 3 - 250, 4 - 400 МэВ 

Из рис. 3 видно, что падение интенсивности кристаллических рефлексов с ростом 

дозы сопровождается исчезновением дальних рефлексов, сначала исчезает самый 

дальний рефлекс (400) далее (011) и затем (220) и (111). 
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На рис. 4 показана зависимость удельного сопротивления пленки () от дозы 

облучения Д где видно, что сначала с ростом дозы  линейно возрастает (участок АВ, 

рис. 4) что связано с переходом монокристалла в поликристаллическое состояние, а на 

участке ВС (рис. 4) имеет место белее резкое возрастание р, которое связано с 

постепенным переходом поликристаллического состояния в аморфное. Участок СД, где 

наблюдается постоянство  с ростом Д, относится к переходу поликристаллического 

состояния в полностью аморфизированное. 

 

Рис. 4. Зависимость удельного сопротивления от дозы облучения ионами аргона 

пленок теллурида кадмия 

Fig. 4. Dependence of resistivity on the dose of irradiation with argon ions of cadmium 

telluride films 

Переходя к обсуждению результатов, необходимо отметить, что бомбардировка 

кристаллов ионами сопровождается накоплением вакансионных комплексов 

(обогащёнными вакансиями) и образованием междоузельного атома. 

Пространственное разделения дефектов, а именно пространственное разделение 

первичных дефектов и междоузельных атомов, позволяет накопить дефекты до большой 

концентрации. Каждая отдельная разупорядоченная область (РО) представляет собой в 

начальный момент времени участок с обогащенными вакансиями в центре, окруженный 

облаком междоузельных атомов. Далее радиационная область проходит ряд стадий, 

обусловленных протеканием вторичных процессов: а) уход дефектов из РО вследствие 

диффузии; б) взаимодействие дефектов между собой с образованием устойчивых 

дефектов, которые неподвижны при данной температуре. Названные процессы 

действуют навстречу друг другу, эффективность того или другого процесса зависит от 

массы бомбардируемой частицы и температуры подложки. 

Увеличение массы иона способствует более эффективному протеканию 

комплексообразования. Поскольку с ростом массы иона увеличивается концентрация 

смещений в РО и растет размер РО в плоскости, перпендикулярной направлению пучка, 

то это увеличивает вероятность взаимодействия дефектов между собой с образованием 

неподвижных при данной температуре комплексов. И наоборот, уменьшение массы 

способствует протеканию первого процесса, т.е. уходу дефектов из РО. 

При облучении полупроводника даже малыми дозами тяжелых ионов, 

наблюдались VV- центры. Концентрация первичных смещений в этом случае, по-

видимому, была достаточной для перевода поликристалла в аморфное состояние в 

области трека частиц, по крайней мере внутренняя часть разупорядоченной области 

является аморфной. 
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При больших энергиях аморфный слой образуется в объеме полупроводника, а 

переход в аморфное состояние приповерхностного слоя наступает лишь при дальнейшем 

увеличении дозы. Облучение полупроводников легкими ионами приводит к 

образованию двух аморфных слоев: приповерхностного и объемного. 

Внедрение иона в кристалл, дает достаточную концентрацию дефектов для 

образования отдельной аморфной зоны. Считалось также, что для формирования такой 

зоны необходимо некоторое характеристическое время τ, в течение которого дефекты 

диффундируют из разупорядоченной области (РО). Чем больше дефектов уйдет в 

результате диффузии из РО, тем меньшее размер аморфной зоны (РО - скопление 

точечных дефектов, образующихся при облучении кристаллов ионами, быстрыми 

нейтронами и электронами высоких энергий (>10МэВ)). 

Дефекты (вакансии, междоузельные атомы), ушедшие вглубь кристалла, 

образуют там комплексы с примесью или захватываются на дислокации. Другая часть 

дефектов, движущаяся к поверхности, накапливается при поверхностном слое, образуя 

комплексы, устойчивые при выбранной температуре облучения объектов. 

В процессе бомбардировки ионами происходит наложение РО, что дает 

обогащенный вакансиями слой в области максимума других упругих соударений. 

Вакансионный слой окружен областью с повышенной концентрацией 

междоузельных комплексов. Сток дефектов к поверхности способствует образованию 

приповерхностной области нарушений. В зависимости от условий на поверхности эта 

область содержит дефекты либо вакансионного, либо междоузельного типа. 

Масса налетающего иона оказывает сильное влияние на вторичные процессы в 

бомбардируемом слое. Особенно ярко это проявляется в зависимости дозы аморфизации 

облучаемого слоя, а также в распределении по глубине дефектов, введенных тяжелыми 

ионами при повышенных температурах. 

Даже при внедрении в полупроводник тяжелых ионов, аморфная фаза образуется 

в результате вторичных процессов -взаимодействия дефектов между собой во время 

облучения. 

Мы предполагаем что аморфные зоны образуются в результате первичных 

процессов при выполнении следующих условий: 1) облучение проводится при 

температурах, когда тепловое движение компонентов пар Френкеля заторможено; 2) 

время термореализации РО много меньше характерных времен взаимодействия дефектов 

между собой; 3) Между аморфизированным ионной бомбардировкой слоем и 

монокристаллической подложкой есть переходная область, насыщенная дефектами. 

Особенно интенсивно разрушается монокристалл при бомбардировке тяжелыми 

частицами. Предельный случай накопления дефектов при ионной бомбардировке - 

полное разрушение кристаллической структуры с образованием сплошного аморфного 

слоя. Восстановление происходит после отжига при достаточно высокой температуре. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Изучено влияние радиуса иона на удельное сопротивление и структуру слоя (111) 

монокристалла теллурида кадмия. Образцы подвергались облучению ионами неона, 

аргона и ксенона с радиусами 38, 71 и 108 пикометр (10-12м) соответственно. Доза 

облучения для всех ионов составляла 250 Мрад. 

Показано, что наиболее сильное влияние на структурные преобразования 

оказывают ионы с большим радиусом; при одинаковой дозе (250 Мрад) падение 

интенсивности рефлекса (111) под воздействием ионов ксенона два раза превышает 

ионы неона. В соответствии с рентгеновскими данными по мере роста радиуса иона 

удельное сопротивление растет, причем чем больше радиус иона, тем больше скорость 

возрастания . Облучение переводит монокристалл в поликристаллическое состояние с 

образованием большого количества дефектов, которые являются очагами захвата 
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носителей тока, что и приводит к росту . Возрастающий рост  с увеличением радиуса 

иона, по-видимому, связано с тем, что ионы с большим радиусом имеют значительно 

большее эффективное сечение взаимодействия с кристаллом. 

Рецезент: Махсудов Б.И., 

доктор физико-матиматических наук,  

профессор. 
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ТАҒЙИРОТИ СОХТОРӢ ДАР МОНОКРИСТАЛЛҲОИ CdTe ҲАНГОМИ НУРБОРОНКУНЇ БО 

ИОНҲОИ ВАЗНИНИ ГАЗҲОИ ИНЕРТӢ 

Дар мақола натиҷаҳои тадқиқот оид ба ҳосил намудани қабати поликристаллӣ ё аморфӣ бо роҳи 

нурборон кардани теллуриди кадмии монокристаллӣ бо ионҳои вазнини газҳои инертӣ, ки радиусашон 

фарқ мекунанд, оварда шудааст. Таъсири радиуси ион ба муқовимат ва сохтори қабати (111) 

монокристаллии теллуриди кадмий омӯхта шудааст. Намунаҳо бо ионҳои неон, аргон ва ксенони 

радиусашон мутаносибан 38, 71 ва 108 пикометр (10-12 м) омўхта шуд. Миќдори радиатсия барои ҳамаи 

ионҳо 250 Мрад буд. Исбот шудааст, ки ионҳои радиусашон калон ба тағйирёбии сохтор таъсири калон 

мерасонанд. Дар вояи якхела (250 Мрад) афтиши интенсивнокии рефлексий (111) дар зери таъсири ионҳои 

ксенон нисбат ба ионҳои неон ду баробар зиёд аст. Мувофиқи маълумотҳои рентгенӣ баробари зиёд 

шудани радиуси ион муқовимат хос зиёд мешавад ва радиуси ион ҳар қадар калон бошад, суръати афзоиши 

𝜌 ҳамон кадар зиёд мешавад. Радиатсия монокристаллро бо пайдоиши миқдори зиёди нуқсонҳо ба ҳолати 

поликристаллӣ табдил медиҳад, ки манбаи гирифтани интиқолдиҳандаи ҷорӣ мебошанд ва боиси зиёд 

шудани 𝜌 мегардад. Афзоиши 𝜌 бо афзоиши радиуси ионҳо бо он алоқаманд аст, ки ионҳои дорои радиуси 

калон самаранокии хеле калонтар доранд. 

Калидвожаҳо: сохтор, нурборонкунӣ, радиуси ионҳо, гузаронандагӣ, муқовимати хос, 

монокристалл, поликристалл, нуқсон, барандагони заряд 

 

СТРУКТУРНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ В МОНОКРИСТАЛЛАХ CdTe ПРИ ОБЛУЧЕНИИ ТЯЖЕЛЫМИ 

ИОНАМИ ИНЕРТНЫХ ГАЗОВ 

В работе представлены результаты исследований по получению поликристаллического или 

аморфного слоя облучением монокристаллического теллурида кадмия ионами инертных газов, 

отличающихся радиусами. Изучено влияние радиуса иона на удельное сопротивление и структуру слоя 

(111) монокристалла теллурида кадмия. Образцы подвергались облучению ионами неона, аргона и ксенона 

с радиусами 38, 71 и 108 пикометр (10-12м) соответственно. Доза облучения для всех ионов составляла 250 

Мрад. Показано, что наиболее сильное влияние на структурные преобразования оказывают ионы с 

большим радиусом; при одинаковой дозе (250 Мрад) падение интенсивности рефлекса (111) под 

воздействием ионов ксенона два раза превышает ионы неона. В соответствии с рентгеновскими данными 

по мере роста радиуса иона удельное сопротивление растет, причем чем больше радиус иона, тем больше 

скорость возрастания . Облучение переводит монокристалл в поликристаллическое состояние с 

образованием большого количества дефектов, которые являются очагами захвата носителей тока, что и 

приводит к росту . Возрастающий рост  с увеличением радиуса иона, по-видимому, связано с тем, что 

ионы с большим радиусом имеют значительно большее эффективное сечение взаимодействия с 

кристаллом. 

Ключевые слова: структура, облучение, радиус иона, проводимость, удельное сопротивление, 

монокристалл, поликристалл, дефект, носители заряда. 

 

STRUCTURAL CHANGES IN CdTe SINGLE CRYSTALS UPON IRRADIATION WITH 

HEAVY IONS OF INDERENT GASES 

The paper presents the results of studies on the production of a polycrystalline or amorphous layer by 

irradiation of single-crystalline cadmium telluride with ions of inert gases differing in radii. The influence of the 

ion radius on the resistivity and structure of the (111) layer of a single crystal of cadmium telluride has been 

studied. The samples were irradiated with neon, argon and xenon ions with radii of 38, 71 and 108 picometers (10-

12 m), respectively. The radiation dose for all ions was 250 Mrad. It has been shown that ions with a large radius 

have the strongest influence on structural transformations; at the same dose (250 Mrad), the drop in intensity of 

the (111) reflection under the influence of xenon ions is twice as high as that of neon ions. In accordance with X-

ray data, as the radius of the ion increases, the resistivity increases, and the larger the radius of the ion, the greater 

the rate of increase . Irradiation transforms a single crystal into a polycrystalline state with the formation of a 

large number of defects, which are sources of current carrier capture, which leads to an increase in . The 
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increasing growth of  with increasing ion radius is apparently due to the fact that ions with a larger radius have a 

significantly larger effective cross section for interaction with the crystal. 

Key words: structure, irradiation, ion radius, conductivity, resistivity, single crystal, polycrystal, defect, 

charge carriers 
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ХИМИЯ 

 

УДК: 661.48:66.011.014.06.08:54.03.05.06.08. 

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ СМЕСИ 

КРЕМНЕФТОРИДА И ФТОРИДА НАТРИЯ ИЗ ПОБОЧНОГО ПРОДУКТА 

ПРОИЗВОДСТВА ПЛАВИКОВОЙ КИСЛОТЫ 
1Шокаримов С.М., 1Наимов Н.А., 1Рузиев Д.Р., 1Рафиев Р.С., 1Аслонов А.А., 

2Сафиев Х. 
1Таджикский национальный университет 

2ГУ «Научно-исследовательский институт металлургии» ОАО «Таджикская 

Алюминиевая Компания» 

С учетом важности сферы промышленного производства в подъёме социально-

экономического состояния населения и создания дополнительных рабочих мест, в 

Республике Таджикистан приоритетным стратегическим направлением объявлена 

ускоренная индустриализация страны [1]. 

Известно, что плавиковую кислоту получают, в основном, при сернокислотном 

разложении флюорита в реакционной печи, при этом в результате абсорбции 

тетрафторида кремния, выделяющегося при разложении серной кислотой флюоритового 

концентрата, содержащего небольшое количество остаточного кремнезёма [2], 

образуется побочный продукт – кремнефтористоводородная кислота (КФВК) [3]. 

Кроме того, с растущим спросом на удобрения и как следствие, с запуском все 

большего и большего количества производственных мощностей по выпуску фосфорной 

кислоты, необходимость утилизации побочных продуктов (КФВК) возрастает [4-8]. В 

настоящее время КФВК используется либо для фторирования питьевой воды, либо для 

производства фторида алюминия с низкой насыпной плотностью, криолита, 

тетрафторида кремния, фторида натрия и фторсиликатов [9-15]. Учитывая, что 

производство фосфорной кислоты превышает 64 млн. т в год [16], необходимо 

утилизировать более 2,2 млн. т КФВК. 

В настоящее время на территории Республики Таджикистан функционирует 

предприятие по производству плавиковой и серной кислоты, а также фтористых солей 

(ООО «Талко Кемикал») [17]. При максимальной производительности в качестве 

побочного продукта в год образуется приблизительно 4 тыс. т смеси КФВК и плавиковой 

кислоты, хранение которой требует больших объемов ёмкостей и негативно влияет на 

экологическую обстановку.  

Таким образом, переработка отходов производства химической 

промышленности, и в частности, производства фтористых солей, с использованием 

местных ресурсов, с точки зрения экономики и экологии является актуальной задачей. 

Самым простым способом переработки смеси КФВК и плавиковой кислоты 

является нейтрализация с применением каустической и кальцинированной соды, 

вследствие чего образуются кремнефторид натрия (КФН) и фторид натрия [18-22].  

Целью настоящей работы является утилизация побочного продукта производства 

плавиковой кислоты – смеси КФВК и плавиковой кислоты с использованием гидроксида 

натрия и хлорида натрия (местного минерального сырья) с получением фторсодержащих 

солей – КФН и фторида натрия. 

Специалистами Государственного учреждения «Научно-исследовательский 

институт металлургии» ОАО «Таджикская алюминиевая компания» (ГУ «НИИМ» ОАО 

«ТАлКо») проведены лабораторные исследования по утилизации смеси кислот с целью 

извлечения фторсодержащих компонентов. Процесс утилизации исследован в двух 

вариантах – с использованием гидроксида и хлорида натрия, в зависимости от 

температуры и продолжительности процесса, а также концентрации гидроксида и 

хлорида натрия [23]. 
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При взаимодействии смеси КФВК и плавиковой кислоты с гидроксидом натрия 

образуется смесь КФН и фторида натрия по следующим реакциям: 

H2SiF6 + 2NaOH = Na2SiF6 + 2H2O   (1) 

HF + NaOH = NaF + H2O    (2) 

Результаты проведенных исследований по определению зависимости выхода 

КФН и фторида натрия от температуры, продолжительности процесса и концентрации 

гидроксида натрия представлены в табл. 1. 

Таблица. 1. Зависимость выхода КФН и фторида натрия от температуры, 

продолжительности процесса и концентрации гидроксида натрия 

Table 1. The dependence of the yield of SSF and sodium fluoride on temperature, 

process duration and sodium hydroxide concentration 

№ 

Параметры процесса 

Выход 

компонентов, 

% 

Температура, 

°C 

Продолжительность, 

мин. 

Концентрация 

NaOH, % 

Смеси 

Na2SiF6 и NaF 

1 2 3 4 5 

1 25 15 25 91,2 

2 65 15 25 89,8 

3 75 15 25 88,1 

4 85 15 25 87,7 

5 95 15 25 87,5 

6 25 5 25 85,6 

7 25 10 25 86,3 

8 25 20 25 89,1 

9 25 25 25 88,6 

1 2 3 4 5 

10 25 30 25 87,3 

11 25 15 15 76,1 

12 25 15 20 85,2 

13 25 15 30 93,3 

14 25 15 35 95,1 

15 25 15 40 96,3 
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16 25 15 45 97,5 

 

Как видно из табл. 1, при повышении температуры выше 65 °С выход КФН и 

фторида натрия снижается, что связано с увеличением растворимости указанных 

компонентов, а также с испарением смеси кислот. Исходя из того, что взаимодействие 

смеси КФВК и плавиковой кислоты с гидроксидом натрия является экзотермической 

реакцией с повышением температуры до 65-75 °С, процесс начинают осуществлять при 

25 °С. Установлено, что при увеличении продолжительности обработки свыше 20 мин. 

увеличивается растворимость фтористых солей, при этом выход смеси КФН фторида 

натрия снижается до 87,3% Исследовано влияние концентрации гидроксида натрия на 

выход смеси указанных фтористых солей. Определено, что с повышением концентрации 

гидроксида натрия более 25% наблюдается увеличение выхода фтористых солей до 

97,5%, однако из-за образования густой и липкой пульпы затрудняются процессы 

перекачивания и фильтрования. Таким образом оптимальные параметры процесса 

являются следующие: температура 25 °С, продолжительность процесса до 20 мин., 

концентрация гидроксида натрия 25%. При этом степень извлечения смеси фтористых 

солей составляет 91,2%. Следует отметить, что растворенные смеси фтористых солей не 

теряются, так как фильтрат обратно используется при приготовлении раствора 

гидроксида натрия. 

Химический анализ исследуемого образца полученной при переработке смеси 

КФВК и плавиковой кислоты гидроксидом натрия показал, что в составе смеси 

фтористых солей содержится 67,8% КФН (Na2SiF6) и 31,5% фторида натрия (NaF). 

Для подтверждения результатов исследований, химического анализа, а также 

определения минералогического состава смеси фтористых солей, полученных в ходе 

обработки смеси кислот гидроксидом натрия, был проведен рентгенофазовый анализ 

(РФА) (рис.1). 

 

 
Рис. 1. Рентгенограмма смеси фтористых солей (а) и стандартного образца (б): 1-

малладрит (Na2SiF6), 2-виллиомит (NaF) 
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Fig. 1. X-ray of a mixture of fluoride salts (a) and a standard sample (b): 1-malladrite 

(Na2SiF6), 2-villiaumite (NaF) 

В табл. 2 приведены данные РФА исследуемого образца фтористых солей, по 

которым определяется какому минералу соответствуют пики рентгенограммы (рис. 1). 

Табл.2. Показатели рентгенографического исследования смеси фтористых солей 

(A-малладрит, В-виллиомит)

Table 2. Indicators of X-ray examination of a mixture of fluoride salts (A-malladrite, B-

villiomite) 

2-Тета D-Расстояние Интенсивность Ширина Точность Matches 

17.584 5.0396 51 0.188 99.9% A 

20.034 4.4285 492 0.192 100% A 

21.077 4.2116 580 0.189 100% A 

26.770 3.3275 585 0.184 100% A 

29.225 3.0532 383 0.190 100% A 

30.823 2.8985 73 0.195 100% A 

34.977 2.5632 28 0.183 98.3% A 

35.699 2.5130 140 0.198 100% A 

38.871 2.3149 649 0.172 100% B 

39.506 2.2792 713 0.180 100% A 

40.707 2.2147 68 0.170 100% A 

42.967 2.1032 32 0.170 99.5% A 

44.668 2.0270 75 0.193 100% A 

46.301 1.9593 61 0.195 100% A 

47.821 1.9005 117 0.193 100% A 

50.868 1.7936 502 0.189 100% A 

51.978 1.7578 51 0.176 100% A 

55.264 1.6608 198 0.221 100% A 

56.156 1.6366 299 0.195 100% B 

58.048 1.5876 208 0.188 100% A 

58.782 1.5695 42 0.218 100% A 

60.064 1.5391 32 0.177 99.8% A 

60.612 1.5265 28 0.173 99.5% A 

62.936 1.4756 95 0.195 100% A 
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64.086 1.4518 70 0.254 100% A 

66.561 1.4037 27 0.158 99.3% A 

67.108 1.3936 67 0.195 100% A 

Как видно из рентгенограмы (рис. 1) и табл. 2 пики полученной смеси фтористых 

солей (верхний график), совпадают с пиками рентгенограммы образца-эталона (нижний 

график), что свидетельствует о наличии в исследуемом образце минералов малладрит и 

виллиомит. 

Исследование по переработке смеси кислот с использованием хлорида натрия 

проведено аналогично применению гидроксида натрия:  

H2SiF6 + 2NaCl = Na2SiF6 + 2HCl    (3) 

HF + NaCl = NaF + HCl     (4)  

Из уравнений реакций (3 и 4) видно, что при переработке смеси кислот с 

применением хлорида натрия, образуется смеси КФН, фторида натрия и соляной 

кислоты. Результаты проведенных исследований приведены в табл. 3. 

Таблица 3. Зависимость выхода смеси КФН и фторида натрия от температуры, 

продолжительности процесса и концентрации NaCl 

Table 3. Dependence of the yield of SSF and sodium fluoride on temperature, duration 

of the process and concentration of sodium chloride 

№ 

Параметры процесса 

Выход 

компонентов, 

% 

Температура, 

°C 

Продолжительность, 

мин. 

Концентрация 

NaCl, % 

Смеси Na2SiF6 

и NaF 

1 2 3 4 5 

1 25 5 25 78,58 

2 35 5 25 72,77 

3 50 5 25 73,81 

4 65 5 25 73,52 

5 80 5 25 73,66 

6 25 10 25 76,79 

7 25 15 25 73,06 

8 25 20 25 71,22 

1 2 3 4 5 

9 25 25 25 71,37 

10 25 30 25 71,42 

11 25 5 5 67,58 

12 25 5 10 68,72 

13 25 5 15 70,86 
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14 25 5 20 73,10 

15 25 5 25 78,58 

Из табл. 3 видно, что при повышении температуры свыше 25 °С и 

продолжительности процесса более 5 мин., степень извлечения фтористых солей 

уменьшается, что по всей видимости связано с ростом их растворимости в соляной 

кислоте. Важно отметить, что по мере снижения концентрации хлорида натрия и 

образования разбавленной соляной кислоты увеличивается растворимость фтористых 

солей, что способствует снижению степени их извлечения – исходя из этого, 

целесообразно использование концентрированного раствора поваренной соли.  

Таким образом, оптимальными параметрами процесса переработки смеси кислот 

с использованием хлорида натрия являются: температура 20-25 °С, продолжительность 

5-10 мин, концентрация хлорида натрия 20-25%. При этом максимальная степень 

извлечения смеси фтористых солей составляет 78,58%. 

Однако химический анализ исследуемого образца, полученного при переработке 

смеси КФВК и плавиковой кислоты хлоридом натрия, показал, что в составе смеси 

фтористых солей содержится 95,8% КФН (Na2SiF6) и 3,5% фторида натрия (NaF). По 

всей видимости данная ситуация связана с хорошей растворимостью фторида натрия в 

образовавщейся соляной кислоте, что обуславливает низкое содержание фторида натрия 

в смеси фтористых солей. Для подтверждения приведенных химических анализов, 

проведен РФА фтористых солей (рис. 2.).  

 
Рис. 2. Рентгенограмма смеси фтористых солей (а) и стандартного образца 

минерала малладрита (б) 

Fig. 2. X-ray diffraction of a mixture of fluoride salts (a) and a standard sample of the 

mineral maladrite (b) 

 

В табл. 4 приведены данные РФА исследуемого образца фтористых солей, по 

которым определяется какому минералу соответствуют пики рентгенограммы (рис. 2). 
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Табл. 4. Показатели РФА смеси фтористых солей (A-малладрит)

Table 4. Indicators of XRD of a mixture of fluoride salts (A-malladrite) 

2-Theta D-Spacing Intensity Width Confidence Matches 

1 2 3 4 5 6 

17.607 5.0330 213 0.169 100% A 

20.046 4.4257 911 0.159 100% A 

21.101 4.2068 1096 0.162 100% A 

1 2 3 4 5 6 

26.819 3.3215 1153 0.155 100% A 

29.268 3.0489 590 0.165 100% A 

30.842 2.8968 133 0.171 100% A 

35.092 2.5551 56 0.179 100% A 

35.741 2.5101 262 0.171 100% A 

39.518 2.2785 1054 0.159 100% A 

40.751 2.2124 103 0.168 100% A 

41.235 2.1875 74 0.160 100% A 

42.924 2.1052 64 0.167 100% A 

44.703 2.0255 123 0.177 100% A 

46.321 1.9585 98 0.171 100% A 

47.834 1.9000 199 0.178 100% A 

50.862 1.7938 536 0.174 100% A 

51.937 1.7591 74 0.168 100% A 

55.254 1.6611 334 0.184 100% A 

56.027 1.6400 47 0.242 100% A 

56.595 1.6249 107 0.192 100% A 

58.053 1.5875 325 0.176 100% A 

58.774 1.5697 58 0.206 100% A 

60.059 1.5392 47 0.174 100% A 

60.629 1.5261 46 0.182 100% A 
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62.925 1.4758 154 0.171 100% A 

64.101 1.4515 93 0.212 100% A 

66.580 1.4034 36 0.170 99.9% A 

67.132 1.3932 86 0.193 100% A 

 

Как видно из рентгенограмы (рис. 2) и табл. 4 пики полученного смеси фтористых 

солей (верхний график), совпадают с пиками рентгенограммы образца-эталона (нижний 

график), что свидетельствует о наличии в исследуемом образце в основном минерала 

малладрит, так как содержание виллиомита в составе анализируемый пробы составляет 

менее 5%. 

С целью разделения оставшегося в растворенном виде фторида натрия из соляной 

кислоты, смесь была выпарена в естественных условиях (на открытом воздухе), так как 

при температуре более 60 ºС фторид натрия взаимодействует с соляной кислоты с 

выделением газообразного фтористого гидрогена и получением в остатке хлорида 

натрия. Полученная соль после естественного упаривания также подвергалась РФА (рис. 

3.).  

 

Рис. 3. Рентгенограмма упаренного раствора смеси соляной кислоты и фторид 

натрия (а) и стандартного образца минерала виллиомита (б) 

Fig. 3. X-ray diffraction of the evaporated solution of hydrochloric acid and sodium 

fluoride mixture (a) and a standard sample of villiaumite mineral (b) 
Также в табл. 5 приведены данные РФА исследуемого образца, по которым 

определяются каким минералам соответствуют пики рентгенограммы (рис. 3). 

Табл. 5. Показатели рентгенографического исследования упаренный соль смеси 

соляной кислоты и фторида натрия (A-виллиомит)

Table 5. Indices of radiographic study of the evaporated salt of a mixture of 

hydrochloric acid and sodium fluoride (A-villiaumite) 
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2-Theta D-Spacing Intensity Width Confidence Matches 

33.491 2.6735 89 0.169 100% A 

38.864 2.3153 4857 0.155 100% A 

56.172 1.6361 2408 0.164 100% A 

66.940 1.3967 51 0.190 100% A 

Согласно проведенному РФА (рис. 3.) а также табл. 5, пики анализируемой соли 

соответствуют только минералу виллиомит, что подтверждает растворение фторида натрия 

в соляной кислоте. 

Необходимо отметить, что смеси соляной кислоты и фторида натрия можно 

непосредственно применять в качестве кислотной композиции для обработки призабойной 

зоны коллекторов горячей воды или же можно обратно использовать при переработке смеси 

КФВК и плавиковой кислоты с получением КФН. 

На основании лабораторных исследований, была разработана принципиальная 

технологическая схема получения смеси КФН и фторида натрия из смеси КФВК и 

плавиковой кислот двумя вариантами (рис. 2).  

Согласно принципиальной технологической схеме, к приготовленному 20%-ному 

раствору гидроксида натрия или 25%-ному раствору хлорида натрия добавляют по 

стехиометрическому расчету смесь КФВК и плавиковой кислоты. Образовавшуюся пульпу 

фильтруют с однократной промывкой. Воду можно повторно использовать при 

приготовлении растворов хлорида или гидроксида натрия. Далее отфильтрованную смесь 

солей подвергают сушке – полученный продукт можно непосредственно использовать в 

электролизном производстве для получения алюмокремниевого сплава (силумин) и 

расплава электролита, а также для фторирования питьевой воды и в производстве 

кислотостойких цементов. 
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Рис.2 – Принципиальная технологическая схема производства смеси КФН и 

фторида натрия из смеси КФВК и плавиковой кислоты с применением хлорида, и 

гидроксида натрия 

Fig. 2 – Basic technological scheme for the production of a mixture of SSF and 

sodium fluoride from a mixture of FSA and hydrofluoric acid using chloride and sodium 

hydroxide 

Как было отмечено, при применении хлорида натрия образуется раствор 10-15% 

соляной кислоты, которую можно использовать в качестве композиции для обработки 

призабойной зоны разных коллекторов или упаривать в естественных условиях с 

получением в осадке фторида натрия, а также повторно применять при переработке смеси 

КФВК и плавиковой кислоты с получением КФН.  

В процессе проведения лабораторных исследований и соответствующих 

стехиометрических расчетов установлено, что при обработке 100 кг смеси кислот, 

состоящей из 33,36% КФВК и 21,44% плавиковой кислоты, гидроксидом натрия 

расходуются следующие компоненты: гидроксид натрия – 42,99 кг (в том числе 14,27 кг 

или 33,19% для образования КФН; 28,72 кг или 66,80% для образования фторида натрия), 

расход воды – 171,96 кг (или 214,95 кг 20%-го раствора NaOH). При этом происходит 

образование 33,53 кг (52,64%) Na2SiF6 и 30,16 кг (47,35%) NaF (в сумме 63,69 кг смеси 

указанных солей) и 200 кг воды. Необходимо учесть, что в этих условиях до 4% фторида 

натрия и до 1,65% КФН остаются растворенными в воде. 

В результате проведенных исследований установлено, что технология 

нейтрализации смеси КФВК и плавиковой кислоты с целью получения смеси фтористых 

солей по обоим вариантам проста в осуществлении и экологически безопасна, а также 

экономически эффективна за счет использования местного минерального сырья и малой 

энергозатратности производства. 
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ТАҲҚИҚИ ТЕХНОЛОГИЯИ ҲОСИЛ НАМУДАНИ ОМЕХТАИ СИЛИТСИЙФТОРИД ВА 

ФТОРИДИ НАТРИЙ АЗ МАҲСУЛОТИ ИЛОВАГИИ ИСТЕҲСОЛИ КИСЛОТАИ ФТОРИД 

Дар мақола натиҷаи таҳқиқоти технологияи коркард ва безараргардонии маҳсулоти иловагии 

истеҳсоли кислотаи фторид-омехтаи кислотаҳои гидрогенсилитсийфторид ва фторид бо истифода аз 

гидроксиди натрий ва хлориди натрий (ашёи хоми маҳаллӣ) барои ҳосил намудани намакҳои фтордор – 

омехтаи силитсийфторид ва фториди натрий оварда шудааст. Дар натиҷаи таҳқиқотҳои лабораторӣ, 

параметрҳои оптималии раванди коркарди омехтаи кислотаҳо бо истифода аз гидроксид ва хлориди натрий 

муайян карда шуд:  ҳарорат – 20-25 °С, двомнокии раванд – 10-20 дақиқа, консентратсияи гидроксид ва 

хлориди натрий – 20-25%. Дар чунин шароит дараҷаи максималии ҷудошавии омехтаи СФН ва фториди 

натрий фароҳам мегардад. Зимни гузаронидани таҳлили химиявӣ маълум гардид, ки маҳсулоти дар шароити 

оптималӣ бо истифода аз гидроксиди натрий ҳосилшуда аз 67,8% Na2SiF6ва 31,5% NaF иборат аст. Дар ҳолати 

истифодаи хлориди натрий, омехтаи ҳосилшуда дорои95,8% Na2SiF6ва 3,5% NaF мебошад. Барои тасдиқ 

намудани дурустии натиҷаҳои таҳлили химиявӣ ва параметрҳои оптималии ёфташуда, инчунин муайян 

намудани таркиби минералогии намакҳои ҳосилшуда таҳқиқи рентгенофазавӣ бо истифода аз дастгоҳи 

замонавишудаи Дрон-2 гузаронида шуд. Маҳсулоти ҳосилшударо метавонанд барои ҳосил намудани хӯлаи 

алюминию силитсий (силумин) ва гудохтаи электролит, инчунин барои фторонии оби нӯшокӣ ва истеҳсоли 

сементҳои ба кислота тобовар истифода баранд.  Дар асоси таҳқиқоти лабораторӣ схемаи принсипиалию 

технологии коркарди омехтаи КГСФ ва кислотаи фторид таҳия карда шуд. 

Калидвожањо: кислотаи гидрогенсилитсийфторид, кислотаи фторид, гидроксиди натрий, хлориди 

натрий, намакҳои фтордор, силитсийфториди натрий, фториди натрий, безараргардонӣ 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ СМЕСИ КРЕМНЕФТОРИДА И ФТОРИДА 

НАТРИЯ ИЗ ПОБОЧНОГО ПРОДУКТА ПРОИЗВОДСТВА ПЛАВИКОВОЙ КИСЛОТЫ 
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В статье приведены результаты исследований технологии переработки и утилизации побочного 

продукта производства плавиковой кислоты – смеси кремнефтористоводородной и плавиковой кислот с 

использованием гидроксида натрия и хлорида натрия (местного минерального сырья) с получением 

фторсодержащих солей – смеси кремнефторида и фторида натрия. В результате лабораторных исследований 

определены оптимальные параметры процесса переработки смеси кислот с использованием гидроксида и 

хлорида натрия с получением смеси КФН и фторида натрия: температура – 20-25 °С, продолжительность – 

10-20 мин, концентрация гидроксида и хлорида натрия – 20-25%; при этом достигается максимальная степень 

извлечения КФН и фторида натрия. Полученный продукт при использовании гидроксида натрия в указанных 

оптимальных условиях подвергся химическому анализу и выявлено, что он состоит из 67,8% Na2SiF6 и 31,5% 

из NaF. В случае применения хлорида натрия образовавшая смесь содержит 95,8% Na2SiF6 и 3,5% NaF. Для 

подтверждения достоверности результатов химического анализа и найденных оптимальных параметров, а 

также определения минералогического состава полученных фтористых солей был проведён рентгенофазовый 

анализ с применением модернизированной установки Дрон-2. Полученный продукт можно использовать в 

электролизном производстве для получения алюмокремниевого сплава (силумин) и расплава электролита, а 

также для фторирования питьевой воды и в производстве кислотостойких цементов. На основе проведенных 

лабораторных исследований, разработана принципиальная технологическая схема переработки смеси КФВК 

и плавиковой кислоты с применением гидроксида и хлорида натрия. 

Ключевые слова: кремнефтористоводородная кислота, плавиковая кислота, гидроксид натрия, 

хлорид натрия, фтористые соли, кремнефторид натрия, фторид натрия, утилизация 

 

STUDY OF THE TECHNOLOGY FOR OBTAINING A MIXTURE OF SILICOFLUORIDE AND 

SODIUM FLUORIDE FROM A BY-PRODUCT OF HYDROFLUORIC ACID PRODUCTION 

The article presents the results of research on the technology of processing and utilization of by-product of 

hydrofluoric acid production – a mixture of fluorosilicic and hydrofluoric acids using sodium hydroxide and sodium 

chloride (local mineral raw materials) to obtain fluoride salts – a mixture of silicofluoride and sodium fluoride. As a 

result of laboratory studies, the optimal parameters of the process of acid mixture processing using sodium hydroxide 

and sodium chloride to obtain a mixture of SSF and sodium fluoride were determined: temperature – 20-25 °C, 

duration – 10-20 min, concentration of sodium hydroxide and sodium chloride – 20-25%; in this case the maximum 

degree of extraction of SSF and sodium fluoride is achieved. The product obtained when sodium hydroxide was used 

under these optimum conditions was chemically analyzed and found to consist of 67.8% Na2SiF6 and 31.5% NaF. In 

the case of sodium chloride, the resulting mixture contains 95.8% of Na2SiF6 and 3.5% of NaF. To confirm the 

reliability of the results of chemical analysis and the found optimal parameters, as well as to determine the 

mineralogical composition of the obtained fluoride salts, X-ray phase analysis was carried out using an upgraded 

Dron-2 unit. The obtained product can be used in electrolysis production for obtaining aluminosilicon alloy (silumin) 

and electrolyte melt, as well as for fluoridation of drinking water and in the production of acid-resistant cements. On 

the basis of the conducted laboratory studies, the basic technological scheme of processing of the mixture of FSA and 

hydrofluoric acid with the use of sodium hydroxide and sodium chloride was developed. 

Keywords: fluorosilicic acid, hydrofluoric acid, sodium hydroxide, sodium chloride, fluoride salts, sodium 

silicofluoride, sodium fluoride, utilization. 
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УДК 541.4:(4546.74.2+548.736) 

КОМПЛЕКСООБРАЗОВАНИЕ СЕРЕБРА(I) С 2-ЭТИЛИМИДАЗОЛОМ 
1Содатдинова А.С., 2Акимбекова Х.А., 3Усачева Т.Р., 1Сафармамадзода С.М.   

1Таджикский национальный университет 
2Хорогский государственный университет им. Назаршоева 

3Ивановский государственный химико-технологический университет 
Введение. Пятичленный цикл имидазола является составной частью гистидина, 

структурным фрагментом гистамина, пуриновых оснований, ряда лекарственных средств 

[1,2]. На основе производных имидазола готовят препараты, применимые для лечения 

заболеваний желудочно-кишечного тракта и мочевого пузыря, проходимости 

периферических сосудов, миокардиальной ишемии, сердечной недостаточности, глаукомы, 

болезни щитовидной железы [3,4,2]. 2 - метилимидазол широко применяется в 

производстве ионных жидкостей [5,6]. Производные бензимидазола известны как 

ингибиторы селективной коррозии латуней в водных растворах [7].  

Кислотно-основные характеристики органических соединений являются очень 

важными физико-химическими параметрами и широко применяются при расчётах констант 

равновесия реакций комплексообразования [8].  В работе [9] приведены данные по 

константам ионизации (рКа) некоторых производных имидазола в водных растворах: 

имидазол 7,05; 2-фенилимидазол 6,48; 2-аминобензимидазол 6,11; бензимидазол 5,53; 2-

фенилбензимидазол 5,23. Авторы [10,11] показали, что введение в молекулу имидазола 

меркаптогруппы приводит к резкому ослаблению его основных свойств (рКа для 2-

меркаптоимидазола равно 2,97, а 1-метил-2-меркаптоимидазола 2,11). 

Имидазол и его производные обладают выраженными комплексообразующими 

свойствами и образуют координационные соединения с мягкими, промежуточными и реже 

– с жёсткими кислотами [12-14].  В [15] на основе синтезированных малатов кобальта(II), 

меди(II) и цинка MMalat·3H2O при pH 6,5-8,7 получены имидазолмалаты состава 

MImxMalat·nH2O (x = 1, 3; n = 0–3). Проведен химический анализ, ИК - спектров солей в 

сравнении со спектрами лигандов, а также анализ процесса термического разложения 

солей, что подтверждает образование смешанолигандных солей.  Фото- и 

спектрофотометрически в водном растворе при pH 6,5–7,3 для Co2+, Cu2+ установлены 

составы монолигандных комплексов [MIm2]
2+, [MMalat], определена устойчивость 

билигандных имидазолмалатных комплексов [MImMalat], [MIm2Malat], получены 

электронные спектры поглощения растворов, содержащие комплексообразователь и 

лиганды. В [16,17] приведены данные о комплексообразовании серебра (I) с производными 

имидазола в воде и водно-органических растворителях. В работе [18] 

потенциометрическим методом изучено комплексообразование Н[AuCl4] с 2-

метилимидазолом при 288-318К. Показано, что при избытке 2-метилимидазола в растворе 

происходит замещение трёх хлоридных ионов из состава Н[AuCl4]. Рассчитаны значения 

общих констант устойчивости при разных температурах. Установлено, что с увеличением 

температуры значения общих констант устойчивости увеличиваются.   

В работе [19] исследован процесс комплексообразования серебра(I) с 

гетероциклическими аминами. В частности, показано, что серебро(I) с имидазолом 

реагирует ступенчато. Определена устойчивость насыщенной комплексной формы AgL2
+, 

которая составила lgβ2=6,93. Авторами [11, 20, 21] исследован процесс 

комплексообразования серебра(I) с 2-меркаптоимидазолом в воде, водно-спиртовых и 

водно-ДМСО растворителях. Доказана ступенчатость процесса комплексообразования и 

определены константы устойчивости последовательно образующихся комплексных форм: 

lgβ1=6,84±0,03; lgβ2 =10,56±0,03; lgβ3 =12,27±0,04. Показано, что введение меркаптогруппы 

в молекулу имидазола приводит к возрастанию устойчивости его координационных 

соединений с серебром (I).  

Цель настоящей работы состояла в исследовании протолитических равновесий 2-

этилимидазола 2-эм, комплексообразования Ag(I) с 2-эм, этилимидазолом и установление 
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влияния этильной группы на кислотно-основные и комплексообразующие характеристики 

имидазола.  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Для исследования комплексообразования серебра (I) с 2-этилимидазолом 

использовали гальванический элемент с переносом, где в качестве индикаторного 

электрода использовали пластинку из чистого серебра, электродом сравнения служил 

хлорсеребряный электрод. Процесс комплексообразования исследовали в водном растворе 

с ионной силой 0,1 моль/л. Начальная концентрация AgNO3 составила 1∙10-4 моль/л, а 

начальная концентрация 2-этилимидазола 1∙10-2 моль/л. Потенциал гальванической 

системы измеряли с помощью рН-метра марки РНS-25. Равновесное значение потенциала 

на индикаторном электроде устанавливалось в течение 5-10 мин. Температуру в ячейке 

поддерживали постоянной при помощи водяного термостата 298,1±0,1К. Равновесные 

концентрации серебра(I) и 2-этилимидазола образующихся комплексных форм и константы 

устойчивости определяли по программе KEV [22]. Кислотно-основное титрование 2-

этилимидазола проводили по методике, аналогичной описанной в работе [21].  

РЕЗУЛЬТАТЫ  
 Известно, что атомы азота в составе гетероциклических соединений оказывают 

большое влияние на их кислотно-основные и комплексообразующие свойства. Способность 

присоединения протона зависит также от строения и природы функциональных групп, 

входящих в состав гетероциклических соединений. Анализ данных литературы показал, что 

введение заместителей в молекулу имидазола оказывает значительное влияние на 

кислотно-основные свойства имидазолов, что, как следствие, сказывается на 

комплексообразующих свойствах этих соединений [18, 21, 23]. В связи с этим, в данной 

работе были изучены кислотно-основные равновесия 2-этилимидазола (рис.1, табл.1).  

 На рисунке 1 приведена зависимость рН от VHCl для 2-этилимидазола, 

построенная по данным потенциометрического титрования.  

  
Рис. 1. Зависимость рН от VHCl для водного раствора 2-этилимидазола при 298,1К. 

Fig. 1. pH  of VHCl for aqueous solution of 2-ethylimidazole at 298.1K. 

 Как видно из рисунка 1, на кривых титрования ЭМ имеется один скачок, 

характерный для слабых оснований. Одним из надёжных методов расчёта констант 

протонирования по данным потенциометрического титрования является онлайн -

компьютерная программа KEV. Для расчёта констант протонирования ЭМ в программу 

KEV вводились данные потенциометрического титрования (Е,мВ), концентрация титранта 

и ЭМ в каждой точке титрования, а также реакции протонирования ЭМ в виде матрицы: 

ЭМ+ H+ = HЭМ+                  (1) 

ЭМ + 2H+ =Н2ЭМ2+             (2) 
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 В таблице 1 приведен пример экспериментальных результатов рН-метрического 

титрования раствора ЭМ раствором HCl. 

 Таблица 1. Результаты рН-метрического титрования 2-этилимидазола при 

298,1К, СHCl=0,1н, СЭМ=0,01моль/л 

 Table 1. Results of pH-metric titration of 2-ethylimidazole at 298.1K, CHCl=0.1N, 

EM=0.01mol/L 

E,мВ рН [ЭМ],моль/л [HЭМ+],моль/л 

62 9,48 0,01 0 

64 9,45 0,009895 0,0001050 

66 9,4 0,009824 0,0001660 

68 9,38 0,009736 0,0002440 

70 9,35 0,009639 0,0003320 

71 9,31 0,009537 0,0004240 

74 9,25 0,009432 0,0005180 

76 9,22 0,009327 0,0006130 

79 9,16 0,009221 0,0007100 

84 9,07 0,009114 0,0008060 

86 9,03 0,009008 0,0009030 

88 8,99 0,008901 0,0010000 

91 8,95 0,008794 0,0010970 

93 8,92 0,008688 0,0011940 

94 8,89 0,008581 0,0012910 

96 8,86 0,008474 0,0013870 

98 8,84 0,008368 0,0014840 

99 8,82 0,008262 0,0015810 

101 8,79 0,008156 0,0016770 

102 8,72 0,008050 0,0017730 

104 8,7 0,007944 0,0018690 

106 8,68 0,007839 0,0019650 

107 8,66 0,007733 0,0020610 

~ ~ ~ ~ 

446 2,87 0,00000003690 0,0088340 

448 2,86 0,00000003280 0,0088030 

 Необходимо отметить, что обработка данных потенциометрического титрования 

программой KEV даёт удовлетворительные результаты, когда в системе образуется 

протонированная форма имидазола по реакции (1). Константа присоединения протона ЭМ 

оказалась равной 7,93±0,06 лог.ед. 

 На рисунке 2 приведены диаграммы распределения различных форм ЭМ в 

зависимости от рН раствора. Установлено, что максимальная доля накопления 

молекулярной формы приходится на область рН =9,0 ÷ 10.0.  
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Рисунок 2. Долевое распределение протонированной, молекулярной и 

депротонированной форм ЭМ при 298,1К  

          Drawing. 2. Fractional distribution of protonated, molecular, and deprotonated 

forms of EM at 298.1K  

 Проведённые нами исследования показали, что  Ag+ с 2-этилимидазолом вступает 

в ступенчатое комплексообразование (рис.3).   

 
Рис.3. Зависимость ∆Е от lgCЭМ для 2-этилимидазольных комплексов серебра(I): 1-

298,15;1; 2-308,15К 

Fig.3. EM dependence ∆E on lgC for silver(I) 2-ethylimidazole complexes: 1-298.15; 1;2-

308,15K.   

 Обработка результатов потенциометрического титрования по программе KEV [22] 

даёт удовлетворительные результаты для образования моно - и двухзамещённого 

комплексов по реакциям: 

    Ag+ + ЭМ= [Ag(ЭМ)] + (3)         

Ag+ + 2(ЭМ) = [Ag(ЭМ)2]
 +        (4)    

В таблице 2 в качестве иллюстрации приведены результаты потенциометрического 

титрования раствора AgNO3 раствором ЭМ при 298,1К и рассчитанные по программе KEV 

равновесные концентрации исходных веществ и продуктов реакции в каждой точке 

титрования. 

Таблица 2. Результаты потенциометрического титрования раствора AgNO3 

раствором ЭМ при Т=298.1К, I = 0.1 моль/л NaClO4 

Table 2. Results of potentiometric titration of AgNO3 solution with EM solution at T 

= 298.1 K, I = 0.1 mol/l NaClO4 

 

Е,мВ 

Cэм·103, 

моль/л 

CАg
+·105, 

моль/л 

[СAg
+] ·105, 

моль/л 

[Сэм] ·103, 

моль/л 

[Agэм] ·105, 

моль/л 

[Agэм2] ·105, 

моль/л 
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565,3 10,00      
556,6 0,0598 9,960 9,321 0,520 0,5018 0,1371 

554,8 0,119 9,921 8,557 0,101 0,8915 0,4714 

553,0 0,178 9,881 7,773 0,148 1,187 0,9198 

551,0 0,236 9,843 7,009 0,194 1,404 1,427 

549,5 0,294 9,804 6,286 0,239 1,557 1,957 

548,4 0,352 9,766 5,624 0,285 1,660 2,486 

546,8 0,409 9,728 5,016 0,331 1,720 2,994 

543,9 0,465 9,690 4,469 0,378 1,749 3,472 

540,4 0,521 9,653 3,983 0,425 1,753 3,915 

537,1 0,577 9,615 3,557 0,473 1,740 4,323 

534,5 0,632 9,579 3,177 0,521 1,713 4,689 

532,2 0,687 9,542 2,845 0,570 1,677 5,018 

531,7 0,741 9,506 2,557 0,619 1,636 5,317 

527,1 0,795 9,470 2,302 0,668 1,590 5,578 

522,5 0,849 9,434 2,078 0,717 1,542 5,810 

519,4 0,929 9,381 1,796 0,792 1,471 6,114 

516,3 1,007 9,328 1,563 0,866 1,400 6,367 

511,3 1,085 9,276 1,369 0,940 1,332 6,578 

509,1 1,162 9,225 1,208 10,15 1,268 6,754 

507,4 1,239 9,174 1,071 10,89 1,206 6,893 

501,6 1,314 9,124 0,9562 11,62 1,150 7,014 

498,1 1,388 9,074 0,8586 12,35 1,097 7,114 

495,8 1,486 9,009 0,7503 13,32 1,033 7,226 

492,8 1,583 8,945 0,6601 14,27 0,9747 7,305 

489,3 1,679 8,881 0,5860 15,22 0,9225 7,372 

486,2 1,772 8,818 0,5236 16,15 0,8750 7,421 

484,3 1,865 8,757 0,4708 17,08 0,8317 7,457 

480,4 1,957 8,696 0,4257 17,99 0,7921 7,482 

478,3 2,069 8,621 0,3776 19,12 0,7468 7,496 

475 2,179 8,547 0,3379 20,22 0,7068 7,505 

472,3 2,288 8,475 0,3038 21,32 0,6698 7,496 

470,4 2,416 8,389 0,2699 22,60 0,6311 7,489 

466,3 2,624 8,251 0,2250 24,69 0,5747 7,450 

462,8 2,825 8,117 0,1909 26,71 0,5277 7,401 

460,5 3,019 7,987 0,1643 28,68 0,4874 7,338 

452,8 3,208 7,862 0,1430 30,58 0,4525 7,264 

450,5 3,339 7,740 0,1260 32,42 0,4225 7,192 

447,6 3,654 7,564 0,01058 35,08 0,3838 7,070 

444,5 3,905 7,396 0,09047 37,63 0,3522 6,957 

440,6 4,146 7,236 0,07842 40,06 0,3250 6,837 

433,5 4,377 7,082 0,06873 42,40 0,3014 6,710 

430,5 4,669 6,887 0,05867 45,36 0,2753 6,556 

426,6 4,946 6,702 0,05077 48,16 0,2529 6,396 

424,3 5,209 6,527 0,04457 50,82 0,2343 6,251 

421,2 5,458 6,361 0,03949 53,34 0,2179 6,103 

419,0 5,695 6,203 0,03533 55,74 0,2037 5,961 
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

 При сопоставлении констант протонирования имидазола и 2-этилимидазола 

установлено, что введение этильного радикала в молекулу имидазола приводит к 

возрастанию его основных свойств, что связано, скорее всего, с возрастанием электронной 

плотности на пиридиновом атоме азота молекулы имидазола. С использованием данных 

литературы и собственных результатов нами установлен ряд в изменении кислотно-

основных свойств (рКа) имидазолов: этилимидазол (7,93)> имидазол (7,05)> 2-

фенилимидазол (6,48);>2-аминобензимидазол (6,11); бензимидазол (5,53);>2-

фенилбензимидазол (5,23); >2-меркаптоимидазол (2,97);>1-метил-2-меркаптоимидазол 

(2,11). 

   Ранее в работе [20] методом потенциометрического титрования была определена 

константа устойчивости насыщенной комплексной формы серебра(I) с имидазолом (AgL2
+), 

котороя составила 6,96 лог.ед.. Устойчивость монокомплекса серебра(I) с имидазолом 

авторам работы [20]  определить не удалось. Кроме этого, комплексообразование изучено 

при температуре 298К и нет сведений о влиянии энтальпийного и энтропийного факторов 

на самопроизвольное протекание реакции комплексообразования. 

 В табл. 3 приведены значения общих констант устойчивости комплексных 

соединений серебра (I) с 2-этилимидазолом, рассчитанные по программе KEV в интервале 

температур 273,1-318,1К. 

 

Таблица 3. Значения общих констант устойчивости комплексов серебра (I) с  

2-этилимидазолом при 273,1-318,1К. J I=0,1моль/л  

   Table 3. Values of the Total Stability Constants of Silver (I) Complexes with  

2-ethylimidazole at 273.1-318.1K. J I=0.1mol/l  

Т,К lgβ1       lgβ2     

273 3,22±0,01 7,56±0,03 

288 3,10±0,08 7,28±0,02 

298 3,01±0,05 6,73±0,03 

308 2,55±0,01 6,21±0,01 

318 2,49±0,01 5,78±0,01 

 Данные таблицы 3 показывают необычные соотношения ступенчатых констант 

устойчивости (Кi+1>Кi ) комплексов серебра с 2-этилимидазолом. Как правило, с 

возрастанием координированных молекул лиганда во внутренней координационной сфере 

устойчивость последовательно образующихся комплексов уменьшается.   Аналогичные 

данные получены нами при исследовании комплексообразования золота(I) с 2-

метилимидазолом [18].  

 Из данных таблицы видно, что повышение температуры не влияет на 

стехиометрический состав комплексных частиц, образующихся в системе Ag-ЭМ-H2O. С 

увеличением температуры константы устойчивости всех комплексных форм уменьшаются. 

Этот экспериментальный факт связан с экзотермичностью процесса 

комплексообразования. 

 Сравнение константы устойчивости бис замещённого комплекса серебра (I) 

содержащего в качестве лиганда имидазол [20], с 2-метилимидазольным комплексом 

серебра (I) показало, что введение этильного радикала в молекулу имидазола приводит к 

уменьшению устойчивости комплекса. Можно предположить, что это связано с 

возрастанием основности молекулы 2-этилимидазола и конкуренцией между ионами 

серебра (I) и протоном за пиридиновый атом азота молекулы имидазола.    

Константы устойчивости были использованы для расчёта концентрации 

образующихся комплексных частиц и построения кривых распределения всех комплексных 

форм, образующихся в системе Ag+– ЭМ – H2O. На рисунке 4 в качестве примера 

приведены диаграммы распределения 2-этилимидазольных комплексов серебра(I) в 

зависимости от концентрации ЭИ при 298,1 К. 
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Рис. 4. Кривые распределения 2-этилимидазольных комплексов серебра(I) при 

298,1К: α0-AgNO3; α1-[Ag(ЭМ)]+; α2-[Ag(ЭМ)2]+. 

Fig. 4. Distribution curves of 2-ethylimidazole silver(I) complexes at 298.1K: α0-AgNO3;α1-

[Ag(EM)]+; α2-[Ag(EM)2]+. 

 Как видно из рисунка 4, монозамещённый комплекс доминирует в узком 

интервале концентрации лиганда с небольшим выходом.  В системе Ag-ЭМ-H2O в 

основном доминирует бис замещённый комплекс, выход которого при концентрации ЭМ 

выше 1·10-2 моль/л  составляет 100%.       

 Расчет величин ΔH и ΔS реакции комплексообразования проводили методом 

температурного коэффициента. Методика определения термодинамических функций этим 

методом подробно описана в работе [24]. В таблице 4 представлены значения 

термодинамических функций реакций образования комплексов серебра (I) с ЭМ.   

Таблица 4. Значения термодинамических функций процесса образования 

комплексов серебра (I) с 2-этилимидазолом 

Table 4. Values of thermodynamic functions of the process of formation of silver(I) 

complexes with 2-ethylimidazole 

Уравнение реакции 
∆G 

кДж/моль 

∆H 

кДж/моль 

∆S 

Дж/(моль·К) 

Ag+ +ЭМ =[Ag(ЭМ)]+ -16,22 -29,38 -44,18 

Ag++2ЭМ=[Ag(ЭМ)2]
+ -37,89 -68,22 -101,9 

Из данных таблицы 4 видно, что реакции комплексообразования являются 

экзотермическими. В ходе реакций комплексообразования на всех стадиях число 

свободных частиц в системе уменьшается, о чем свидетельствуют отрицательные значения 

ΔS. Необходимо отметить, что самопроизвольному протеканию реакций 

комплексообразования в системе Ag-ЭМ-Н2О способствует отрицательное изменение 

энтальпии и не способствует энтропийный вклад в изменение энергии Гиббса.    

ВЫВОДЫ 

В результате проведённых исследований установлено, что введение этильного 

радикала в молекулу имидазола приводит к увеличению её основных свойств, что связано 

с возрастанием электронной плотности на пиридиновом атоме азота гетероцикла.  

Серебро(I) с 2-этилимидазолом реагирует ступенчато с образование двух комплексных 

частиц, устойчивость которых с возрастанием температуры уменьшается. Показано, что 

образование 2-этилимидазольных комплексов серебра энтальпийно стабилизировано.     

 Работа выполнена в НИИ Таджикского национального университета в рамках 

государственного задания РТ, проект № ГР0119TJ00981. Обсуждение результатов 

проведено совместно при поддержке Министерства науки и высшего образования 

Российской Федерации (проект FZZW-2023-0008) 
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КОМПЛЕКСЊОСИЛШВИИ НУЌРА(I)  БО 2-ЭТИЛИМИДАЗОЛ 
 Бо усули титронидани рН-метрї хосияти кислотагї-асосии 2-этилимидазол (ЭМ) омўхта шуд. Бо 
истифода аз натиљањои адабиёт ва натиљањои бадастовардашуда ќатори хосияти кислотагї-асосии 
имидазолњо оварда шуд: этилимидазол (7,93)> имидазол (7,05)>2-фенилимидазол (6,48)>2-
аминобензимидазол (6,11)> бензимидазол (5,53) >2-фенилбензимидазол (5,23)>2-меркаптоимидазол 
(2,97)>1-метил-2-меркаптоимидазол (2,11). Бо усули титронии потенсиометрї бо ёрии электроди 
нуќрагї раванди комплексњосилкунии нуќра (I) бо 2-этилимидазол дар њудуди њароратњои 273-318К 
мавриди омўзиш ќарор гирифт. Муќаррар карда шуд, ки баландшавии харорат ба таркиби 
стехиометрии заррањои комплексие, ки дар системаи Ag-ЭM-H2O њосил мешаванд, таъсир намерасонад. 
Натиљањои ба даст овардашуда нишон медињанд, ки бо зиёдшавии њарорат собитањои устуворї кам 
мешаванд. Аз диаграммаи таќсимшавии заррањоии комплексї вобаста аз консентратсияи лиганд дар 
системаи Ag-ЭМ-H2O маълум мегардад, ки дар мањлул зарраи комплексии дуюм дар консентратсияи 

1·10-2 ЭМ њосил шуда, њиссаи он 100%-ро ташкил медињад. Функсияҳои термодинамикии пайвастњои 

комплексии нуқра бо 2-этилимидазол ҳисоб карда шуд. Муайян гардид, ки дар худ ба худ гузариши 
реаксияи комплексњосилшавї дар системаи Ag-ЭМ-Н2О ќимати манфии энталпия мусоидат мекунад.  

 Калидвожањо: нуќра(I), 2-этилимидазол, мувозинати протолитї, комплексњосилшавї, собитањои 
устуворї, функсияњои термодинамикї, диаграммаи таќсимшавї   

 
КОМПЛЕКСООБРАЗОВАНИЕ СЕРЕБРА(I) С 2-ЭТИЛИМИДАЗОЛОМ 

 Методом рН-метрического титрования изучены кислотно-основные свойства 2-этилимидазола 
(ЭМ). С использованием данных литературы и собственных результатов установлен ряд в изменении 
кислотно-основных свойств (рКа) имидазолов: этилимидазол (7,93)> имидазол (7,05)>2-фенилимидазол 
(6,48)>2-аминобензимидазол (6,11)> бензимидазол (5,53) >2-фенилбензимидазол (5,23)>2-
меркаптоимидазол (2,97)>1-метил-2-меркаптоимидазол (2,11). Методом потенциометрического 
титрования с использованием серебряного электрода исследован процесс комплексообразования 
серебра(I) с 2-этилимидазолом в интервале температур 273-318К. Установлено, что повышение 
температуры не влияет на стехиометрический состав комплексных частиц, образующихся в системе Ag-
ЭМ-H2O. Полученные результаты показывают, что с увеличением температуры константы 
устойчивости уменьшаются. На основе диаграмм распределение комплексных частиц в зависимости от 
концентрации лиганда показано, что в системе Ag-ЭМ-H2O, в основном, доминирует бис-замещённый 
комплекс, выход которого при концентрации ЭМ выше 1·10-2 моль/л составляет 100%. Рассчитаны 
термодинамические функции образования 2-этилимидазольных комплексов серебра. Установлено, что 
реакции комплексообразования являются экзотермическими. Самопроизвольному протеканию 
реакций комплексообразования в системе Ag-ЭМ-Н2О способствует отрицательное изменение 
энтальпии.  
 Ключевые слова: Серебро (I), 2-этилимидазол, протолитические равновесия, 
комплексообразование, константы устойчивости, термодинамические функции, диаграмма 
распределения  
 

COMPLEXATION OF SILVER (I) C 2-ETHYLIMIDAZOLE 
 The acid-base properties of 2-ethylimidazole were studied by pH-metric titration (EM). Using the 
literature data and our own results, a number of changes in the acid-base properties (pКa) of imidazoles have 
been established: ethylimidazole (7,93)> imidazole (7.05)>2-phenylimidazole (6,48)>2-aminobenzimidazole 
(6,11)> benzimidazole (5,53)>2-phenylbenzimidazole (5,23)>2-mercaptoimidazole (2,97)>1-methyl-2-
mercaptoimidazole (2,11). Method The process of complexation of silver(I) with 2-ethylimidazole in the 
temperature range of 273-318K was investigated using potentiometric titration using a silver electrode. It has 
been established that the increase in temperature does not affect the stoichiometric composition of complex 
particles formed in the Ag-EM-H2O system. The results obtained show that as the temperature increases, the 
stability constants decrease. On the basis of diagrams, the distribution of complex particles depending on the 
ligand concentration is shown that in System Ag-EM-H2O is mainly dominated by the bis-substituted complex, 
the yield of which at EM concentrations above 1·10-2 mol/l is 100%. The thermodynamic functions of the 
formation of 2-ethylimidazole silver complexes have been calculated. It has been established that complexation 
reactions are exothermic. Spontaneous occurrence of complexation reactions in the system Ag-EM-H2O 
contributes to a negative change in enthalpy.  
 Keywords: Silver(I), 2-ethylimidazole, protolytic equilibrium, complexation, stability constants, 
thermodynamic functions, distribution diagram.   
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УДК. 542.91.547.466. 

МОДИФИКАЦИЯ И α,,γ-АМИНОМАСЛЯННЫХ КИСЛОТ ФУЛЛЕРЕНОМ С60 И 

ИХ ИССЛЕДОВАНИЕ 

 Кодиров М.З., Бобизода Г.М., Зафаров С.З. 

Таджикский национальный университет 

    В природе существуют такие аминокислоты, которые отсутствуют в белковых 

гидролизатах или содержатся в них лишь в очень малых количествах [1, с. 373]. К числу 

таких аминокислот относятся α,,γ-аминомасляные кислоты. Аминомасляные кислоты 

— промежуточные продукты обмена некоторых аминокислот. Среди аминомасляных 

кислот практический интерес представляют: α-аминомасляная кислота 

(CH3CH2CHNH2COOH); β-аминомасляная кислота (CH3CH2NH2CHCOOH); β-

аминоизомасляная кислота [NH2CH2CH(CH3)· СООН]; γ-аминомасляная кислота 

(NH2CH2CH2CH2COOH); β-окси-α-аминомасляная кислота или L-треонин 

(CH3CHOHCHNH2COOH). 

 α-Аминомасляная кислота является продуктом метаболизма белков в живом 

организме. Однако она не была обнаружена в естественных пептидах. В биохимии 

рассматривается как гомоаланин и является непротеиногенной альфа-аминокислотой. 

Непротеиногенные аминокислоты, это аминокислоты, которые не участвуют в 

биосинтезе белка, так как многие из них являются токсинами и ингибиторами ферментов 

в разнообразных метаболических реакциях [2, с.102]. В организме человека α-

аминомасляная кислота участвует, например, в биосинтезе офтальмовой кислоты. Как и 

другие аминокислоты, может существовать в виде двух стереоизомеров: D-бутирина и 

L-бутирина [3, с. 84]. Свободная α-аминомасляная кислота найдена в составе крови и 

моче человека; повышение её содержания наблюдается при патологической 

аминоацидурии, например, при так называемом синдроме Фанкони. α-Аминомасляная 

кислота (L-изомер) образуется в организме животных в процессе реакции 

переаминирования из α-кетомасляной кислоты — продукта распада L-метионина. В 

тканях животных и в клеточных суспензиях микробов из DL-α-аминомасляной кислоты, 

в свою очередь, образуется α-кетомасляная кислота в результате реакций 

окислительного дезаминирования и переаминирования. Переход метионина в α-

аминомасляную кислоту является необратимым процессом. Предсказания о частичной 

замене метионина в питании животных на α-аминомасляную кислоту не подтвердились. 

[4, с. 234] 

β-Аминомасляная кислота представляет собой изомер α-аминомасляной кислоты, 

который также содержится в растениях, где он может играть определённую роль в 

передаче импульсных сигналов. Она способна индуцировать устойчивость растений к 

болезням, а также повышенную устойчивость к кабиотическим стрессам, при обработке 

растений [5, с. 322]. β-Аминомасляная кислота  повышает устойчивость растений к 

различным болезням и оказывает прямое влияние  на возбудителей болезней растений, 

активизируя иммунную систему растений, и способствует эффективно противостоять 

вирусным инфекциям. β-Аминомасляная кислота вызывает защитные реакции в растениях 

как физическими, так и биохимическими методами. Точный механизм зависит от вида 

растений и патогенов.  

γ-Аминомасляная кислота (ГАМК) образуется при декарбоксилировании L-

глутаминовой кислоты декарбоксилазами некоторых бактерий растений и животных 

тканей. У животных декарбоксилирование глутаминовой кислоты протекает интенсивно в 

ткани мозга, содержащей в норме около 50 мг % γ-аминомасляной кислоты. γ-

Аминомасляная кислота в нервной системе играет важнейшую роль в передаче 

электрического заряда в процессе нервного возбуждения, в соответствии с чем γ-

аминомасляная кислота и ее производные, а также глутаминовая кислота применяются в 

клинике для лечения ряда нервных и психических заболеваний [6, c.123]. Одним из 

главных компонентов пула свободных аминокислот головного мозга различных животных 
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является γ-аминомасляная кислота, продукт декарбоксилирования глутаминовой кислоты. 

Цикл превращений γ-аминомасляной кислоты в мозге включает три сопряженные 

энзиматические реакции, получившие название ГАМК-шунта.  

ГАМК является наиболее широко распространенным медиатором торможения в 

нервной системе. У млекопитающих она локализована в нервных окончаниях тормозных 

нейронов ЦНС. ГАМК тормозит биоэлектрическую активность не только головного мозга 

позвоночных, но и нервных цепочек и ганглиев беспозвоночных животных. 

Соответственно ГАМК и ферменты её обмена также локализованы в нервных структурах 

беспозвоночных, совпадающих с расположением тормозных синапсов. Физиологическое 

действие ГАМК обусловлено взаимодействием со специальными рецепторами. В 

обычных условиях и при обычных способах введения ГАМК практически не проникает 

через гематоэнцефалический барьер.  

С целью сохранения устойчивости, подавления токсичности и повышения действия 

изомеров аминомасляной кислоты на живые организмы и растения мы решили 

присоединить фуллерен С60 к NH2 – группе аминомасляной кислоты и получить N-

фуллеро С60- аминомасляную кислоту по механизму нуклеофильного присоединения и 

изучения некоторых физико-химических свойств и конформационных особенностей.  

Результаты 

Синтезированы фуллеро-С60- α-аминобутанат, фуллеро-С60-β-аминобутанат и 

фуллеро-С60- γ-аминобутанат с выходом 52, 64 и 83%.  

Основные физические константы полученных соединений приведены в таблице 1. 

Таблица 1. Основные физические константы полученных соединений 

Table 1.  The main physical constants of the compounds obtained 

№ 

п/п 

Наименований 

соединений 

Вы- 

ход, 

% 

Тпл., 
ºС 

Rf
* 

 А 

Rf 

 Б 

Rf 

 В 

1 фуллеро-С60- α-аминобутанат 52 322-325 0,93 0,56 0,59 

2 Фуллеро--амино-бутанат 64 >360 0,84 0,77 0,71 

3 Фуллеро-γ-амино-бутанат 83 >360 0,73 0,61 0,63 

Rf
*)  А- (C2H5)3N : NH4OH : СН3ОН : Н2О  (10:10:200:400); 

  Б- ДМСО : СН3ОН : Н2О : NH4OH  (15:20:10:5);  

  В- СН3ОН : ДМФА : NH4OH (1:2:2).  Проявитель пары йода. 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Одним из подходов к синтезу аминокислотных производных фуллерена С60 является 

термический метод связывания аминокислот с фуллереном C60, который мы впервые 

использовали в лабораторных условиях [7, с.51]. Из литературных данных известно, что 

большинство аминосоединений а также аминокислот [8, с. 211] в реакции с фуллереном С60 

по механизму нуклеофильного присоединения стремится присоединиться в положение 1,2 

гексогенного кольца бензольного строения фуллерена-С60   между углеродными атомами, 

имеющими двойную связь, поскольку в интермидиате RC60
- наибольший отрицательный 

заряд локализован в положении 2 [9, с. 397]. Пространственно объёмные молекулы могут 

присоединиться в положении 1,4 «бензольного кольца». 

Учитывая полиеновые свойства фуллерена C60 и его электроакцепторные свойства, 

наиболее важным для нас методом [10, с.142; 11, с. 182] было введение α-аминомасляной 

кислоты в фуллерен-С60 по механизму нуклеофильного присоединения:       
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CH2

CH3

+
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NH - CH-COONa

CH2

CH3

  

Этот метод синтеза позволяет синтезировать основной продукт N-фуллеро C60-α-

аминобутаната с хорошим выходом и идеальной чистотой.  

Начальная стадия данного синтеза (1) заключается в получении щелочного 

диметилформамидного раствора аминокислоты путём растворения кристаллической 

аминокислоты в щелочном диметилформамиде при рН 9-9,5. Затем прибавляли к данному 

раствору соответствующее количество раствора фуллеренаС60 в бромбензоле [12, с. 13 

авторе]и перемешивали реакционную среду на магнитной мешалке в течение 9-10 часов 

при температуре 70-80С. При этом наблюдается изменение окраски реакционной среды из 

фиолетового цвета в темно-коричневый [13, с. 103]. 

При протекании реакции окраска реакционной смеси и рН среды постепенно 

изменяются. По завершении реакции реакционную среду нейтрализуют добавлением 6н. 

хлористоводородной кислоты. Реакционную смесь упаривают на роторном испарителе и 

получают коричневый кристаллический продукт [14, с. 76; 15, с. 105]. Полученный осадок 

промывают сначала толуолом для избавления от непрореагировавшего фуллерена, а затем 

щелочным метанолом для очистки продукта от не вступившей в реакцию аминокислоты, 

затем несколько раз метанолом. Получают хроматографически чистый фуллероС60- α-

аминобутанат с выходом 52%. Полученный продукт хорошо растворяется в смеси вода- 

диметилсульфоксид. Идентичность и чистоту полученного вещества проверяли методом 

тонкослойной хроматографии и ИК-спектроскопии.  Хроматографические данные и 

температура плавления полученного вещества подтверждают образование  фуллеро-С60- α-

аминобутаната. 

Ряд изменений наблюдался в ИК-спектрах фуллерена-C60, α-аминобутаната (рис. 1) 

и продукта реакции фуллеро-С60-α-аминобутаната (рис. 2). В ИК-спектре фуллерена-C60 в 

областях 3200-3600 см-1, 2800-3200 см-1, 1000-1200 см-1 и 400-600 см-1 появляются 

характеристические спектры, подтверждающие образование намеченных соединений. В 

области 3300-3450 см-1 наблюдаются полосы характерные для C60- NH-, в области 1725-

1700 см-1 наблюдаются полосы характерные для СООН. В ИК-спектре самого α-

аминобутаната исчезают спектры, относящиеся к 400–600 см-1 и 2800–3000 см-1 

соответствующие NH+. Спектры валентных колебаний в области 2800-3000 см-1 обладают 

минимальной интенсивностью и превращаются в спектры с малой амплитудой. 

Рис 1. ИК- спектр α-аминобутанат 

Fig.1. IR- spectrum of α-aminoʙutanat 
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Рис 2. ИК- спектр фуллеро-С60- α-аминобутанат 

Pic.2. IR- spectrum of Fullero-C60-α-aminoʙutanat 

 
 Из таблицы 1 следует, что по выходу три (1,2,3) изомера отличаются друг от друга, 

основной причиной и фактором которого может быть расположение NH2 группы по цепи 

молекул от –СООН группы аминокислоты, изменяющей степень нуклеофильности 

аминогруппы своим электроноакцепторным свойством, влияющим непосредственно на ход 

реакции. 

Для синтеза фуллеро С60--аминобутанат и фуллеро С60-γ-аминобутанат также 

использовали схему синтеза (1) с некоторым изменением в последовательности 

прибавления раствора мономеров при синтезе, который заключается в следующем: 
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 Натриевые соли -аминобутаната и γ-аминобутаната добавляют к раствору 

фуллерен-С60 в бромбензоле в отдельности. Реакцию проводят при температуре 80°С. Ход 

реакции контролируют с помощью тонкослойной хроматографии. Хроматографические 

данные подтверждают, что реакция прошла успешно (рис.3). 

Рис. 3. На хроматограмме: 1-аминокислота, 2-фуллерен-С60, 3-прдукт реакции. 

В хроматографической системе: (C2H5)3N : NH4OH : СН3ОН : Н2О  (10:10:200:400); 

проявитель пары йода. 

Fig.3. In the chromatogram: 1- aminoacids, 2-Fulleren-C60, 3-stufige reaktion. In the 

chromatographic system: (C2H5)3N: NH4OH: CH3OH: H2O (10 + 10 + 200 + 400; developer 

of a pair of iodine.) 

                                                                                                                 
 

По завершении реакции реакционную среду нейтрализуют 6н. HCl. 

Обработку и очистку полученных веществ проводят как в случае получения фуллеро-С60-

α-аминобутаната. После очистки и высушивания выход   фуллеро-С60--аминобутаната 

составлял 64% а фуллеро-С60-γ-аминобутаната 83%. Основные физические константы 

полученных соединений приведены в таблице 1. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

ИК-спектры сняты на приборе SHIMADRUFTIR Measurment.  

Температуры плавления синтезированных веществ определяли на нагревательном 

столике «Boetius» (Германия) со скоростью нагрева 4С/мин. 

 Чистоту, индивидуальность синтезированных соединений и ход реакции 

контролировали методом тонкослойной хроматографии на пластинках «Силуфол UV-

254» («Chemapol», Чехия) в следующих системах растворителей:  
  А- (C2H5)3N : NH4OH : СН3ОН : Н2О  (10:10:200:400); 
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  Б- ДМСО : СН3ОН : Н2О : NH4OH  (15:20:10:5);  

  В- СН3ОН : ДМФА : NH4OH (1:2:2).   

Синтез фуллеро-С60-α-аминобутаната (1). 0,080 г (0,11 ммоль) фуллерена 

растворяют в 2 мл бромбензола и нагревают до 60С до полного растворения. 

Одновременно приготавливают диметилформамидный раствор натриевой соли -

аминомасляной кислоты исходя из 0,014 г (0,11 ммоль), который прибавляют к ранее 

приготовленному раствору фуллерена в бромбензоле. Затем перемешивают реакционную 

смесь на магнитной мешалке при температуре 80С в течение 9-10 часов с помощью 

обратного холодильника. Реакционная среда из фиолетового цвета переходит в 

коричневую. При этом из раствора начинается выпадение небольшого количества осадка, 

который в конце реакции отделяют фильтрованием Раствор нейтрализуют 6 н. HCl до рН 

4,5-5 и упаривают на роторном испарителе. Полученный осадок промывают толуолом для 

отделения не прореагировавшего фуллерена C60, щелочным метанолом для избавления от 

оставшегося α-аминобутаната, а затем метанолом. Полученный кристаллический продукт 

(1)  высушивают на воздухе. Выход основного продукта составляет 0,048 г (52%). Тпл.= 

322-325С.  

Rf  =0,93 (А);      Rf =0,56 (Б);     Rf =0,59 (В); проявитель пары йода. 

Элементный анализ: (Мr: С64Н9О2N), вычислено%  С-93,31;  Н-1,09; N-1,70;   

                                                               найдено%  С-94,57; Н-1,15; N-1,55.         

Синтез фуллеро-С60--аминобутаната (2). 0,250 г (0,35 ммоль) фуллерена 

растворяют в 20 мл бромбензола. Для полного растворения фуллерена раствор нагревают 

20 минут при температуре 60-70С. Раствор приобретает фиолетовый цвет. К полученному 

раствору фуллерена прибавляют заранее приготовленный раствор 0,045 г (0,35 ммоль) 

натриевой соли   -аминомасляной кислоты в диметилформамиде. Реакционную смесь 

перемешивают на магнитной мешалке при температуре 80С в течение 20 часов с помощью 

обратного холодильника. При этом реакционная среда из фиолетового цвета переходит в 

коричневую. рН реакционной среды не меняется. Ход реакции контролируют тонкослойной 

хроматографией.  Реакционную смесь нейтрализуют 6 н. HCl до рН 4,5-5 и упаривают на 

роторном испарителе. Остаток в кристаллическом виде промывают сначала несколько раз 

толуолом, а затем щелочным метанолом.  Оставшуюся массу сушат на воздухе. Выход 

основного продукта составляет 0,18 г (64%). Тпл.= >360С.  

Rf  =0,84 (А);    Rf =0,77 (Б);     Rf =0,71 (В); проявитель пары йода. 

Элементный анализ: (Мr: С64Н9О2N), вычислено%  С-93,31;  Н-1,09; N-1,70;   

                                                               найдено%  С-94,12; Н-1,27; N-1,30.         

3. Синтез фуллеро-С60-γ-аминобутаната.  Получают аналогично (2), исходя из 

0,100 г (0,14 ммоль) фуллерена и 0,018 г (0,14 ммоль) натриевой соли   γ-аминомасляной 

кислоты. Выход основного продукта составляет 0,095 г (83%).  Тпл.= >360С.  

Rf  =0,73 (А);      Rf =0,61 (Б);     Rf =0,63 (В); проявитель пары йода. 

Элементный анализ: (Мr: С64Н9О2N), вычислено%  С-93,31;  Н-1,09; N-1,70;   

                                                               найдено%  С-92,74; Н-1,02; N-1,95.         

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основании экспериментальных фактов и изучения хода реакции 

нуклеофильного присоединения α,,γ-аминомасляных кислот к молекуле фуллерен-С60 

установлено, что присоединение NH2- группы аминокислот к молекуле  фуллерен-С60 

зависит от нуклеофильности  NH2- группы, а не от степени кислотности и 

пространственного экранирования облаками электронов NH2- группы. 

Рецензент: Раджабов Сироджиддин, 

 доктор химических наук,  

профессор  
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МОДИФИКАТСИЯ ВА ТАЊЌИЌИ КИСЛОТАҲОИ α, , γ-АМИНОРАВЃАНЇ БО ФУЛЛЕРЕН C60 

Дар табиат аминокислотаҳо мавҷуданд, ки дар гидролизатҳои сафеда мављуд нестанд. Ба ин 

аминокислотаҳо кислотаҳои α, ,γ-аминоравѓанї  дохил мешаванд. Кислотаи α- аминоравѓанї, ки дар 

организмҳои зинда ҳангоми мубодилаи сафедаҳо ба вуҷуд меояд, алфа- аминокислотаи –ѓайрисафедагї 

мебошад.  Дар бадани инсон, масалан, дар биосинтези кислотаи офталмӣ иштирок мекунад. Кислотаи 

β-аминоравѓанӣ изомери кислотаи аминоравѓанї буда, дар растаниҳо мавҷуд аст, ки дар он метавонад 

дар интиқоли сигнал нақши муайян бозад. Кислотаи β-аминоравѓанї метавонад устувории растаниро 

ба бемориҳо афзоиш диҳад ва ба барангезандагони бемориҳои растанӣ таъсири мустақим расонида, 

системаи иммунии растаниро фаъол созад. Кислотаи γ- аминоравѓанї дар интиқоли ҳаяҷони асаб 

нақши муҳим мебозад. Бо мақсади нигоҳ доштани устуворӣ ва зиёд кардани таъсири изомерҳои 

кислотаи аминоравѓанї ба организмҳои зинда ва растаниҳо, мо тасмим гирифтем, ки фуллерен C60-ро 

ба гурӯҳи NH2 кислотаи аминоравѓанї пайваст карда, кислотаи N-фуллеро C60- аминоравѓаниро барои 

омӯзиши минбаъдаи хосиятҳои биологӣ њосил намоем. Кислотаи N-фуллеро C60- аминоравѓанї бо 

истифодаи усули бо гармкунї пайваст кардани аминокислотаҳо ба фуллерен C60 синтез карда шуд. 

Тавре маълум аст, аксари аминопайвастаҳо дар реаксия бо фуллерен С60 метавонанд бо механизми 

муовизаи нуклеофилӣ дар мавқеи 1,2 ҳалқаи бензоли фуллерен-С60 пайваст шаванд. Бо истифода аз ин 
механизм 3 пайвастаи нав синтез карда шуд: фулеро С60-α-аминобутанат, фулеро С60-β-аминобутанат, 

фулеро С60- γ-аминобутанат. Фардият ва тозагии моддаҳои ба даст овардашуда тавассути 

хроматографияи тунукқабати ва спектроскопияи ИС тасдиқ карда шуд. Натиљањои хроматографӣ ва 
ҳарорати гудозиши моддаҳои бадастомада ҳосил шудани фулеро-С60-α-аминобутанат, фулеро-С60-β-

аминобутанат ва фулеро-С60-γ-аминобутанатро тасдиқ мекунанд. 
Калидвожањо: фуллерен-С60, реаксия, кислотаи аминоравѓанї, усули гармкунї, бромобензол, 

диметилформамид, спектр, хроматографияи тунукқабати. 

МОДИФИКАЦИЯ И ИССЛЕДОВАНИЕ α,,γ-АМИНОМАСЛЯНЫХ КИСЛОТ ФУЛЛЕРЕНОМ С60 

 В природе существуют аминокислоты, которые отсутствуют в белковых гидролизатах. В число 

таких аминокислот входят α,,γ-аминомасляные кислоты. α-Аминомасляная кислота, образующаяся в 

живых организмах в процессе метаболизма белков, и является  непротеиногенной альфа- аминокислотой. В 

организме человека она участвует, например, в биосинтезе офтальмовой кислоты. β-Аминомасляная 

кислота представляет собой изомер аминомасляной кислоты, который содержится в растениях, где он может 

играть определенную роль в передаче сигналов. β-Аминомасляная кислота  способна увеличить 

устойчивость растений к болезням и иметь прямое влияние  на возбудителей болезней растений, 

активизирует иммунную систему растений. γ-Аминомасляная кислота играет важнейшую роль в передаче 

нервного возбуждения. С целью сохранения устойчивости и повышения действия изомеров аминомасляной 

кислоты на живые организмы и растения мы решили присоединить фуллерен С60 к NH2 – группе 

аминомасляной кислоты и получить N-фуллеро С60- аминомасляной кислоты для дальнейшего изучения 

биологических свойств. N-Фуллеро С60- аминомасляной кислоты синтезировали, используя термический 

метод связывания аминокислот с фуллереном C60. Как известно, большинство аминосоединений в реакции 

с фуллереном С60 по механизму нуклеофильного присоединения могут присоединиться в положение 1,2 

бензольного кольца фуллерена-С60. По данному механизму синтезированы 3 новых соединений: фуллеро 

С60- α-аминобутанат, фуллеро С60- -аминобутанат, фуллеро С60- γ-аминобутанат. Идентичность и чистоту 

полученных веществ проверяли методом тонкослойной хроматографии и ИК-спектроскопии.  

Хроматографические данные и температуры плавления полученных веществ подтверждают образование  

фуллеро-С60- α-аминобутаната, фуллеро-С60- -аминобутаната и фуллеро-С60- γ-аминобутаната. 
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Ключевые слова: фуллерен-С60, реакция, аминомасляная кислота, термический метод, бромбензол, 

диметилформамид, спектр, тонкослойная хроматография. 

MODIFICATION AND RESEARCH OF α, , γ-AMINOIL ACIDS WITH FULLERENE C60 

In nature, there are amino acids that are not found in protein hydrolysates. These amino acids include α, , γ-

aminobutyric acids. α-Aminobutyric acid, which is formed in living organisms during the metabolism of proteins, is 

a non-proteinogenic alpha amino acid. In the human body, it is involved, for example, in the biosynthesis of 

ophthalmic acid. β-Aminobutyric acid is an isomer of aminobutyric acid, which is found in plants, where it can play 

a role in signaling. β-Aminobutyric acid is able to increase the resistance of plants to diseases and have a direct effect 

on pathogens of plant diseases, activates the immune system of plants. γ-Aminobutyric acid plays a crucial role in the 

transmission of nerve excitation. In order to maintain stability and increase the effect of aminobutyric acid isomers on 

living organisms and plants, we decided to attach C60 fullerene to the NH2 - aminobutyric acid group and obtain N-

fullero C60-aminobutyric acid for further study of biological properties. N-Fullero C60-aminobutyric acid was 

synthesized using the thermal method of binding amino acids to C60 fullerene. As is known, most amino compounds 

in the reaction with fullerene C60 by the nucleophilic attachment mechanism can join at position 1.2 of the benzene 

ring of fullerene-C60. Using this mechanism, 3 new compounds were synthesized: fullero C60-α-aminobutanate, fullero 

C60--aminobutanate, fullero C60-γ-aminobutanate. The identity and purity of the obtained substances was checked by 

thin-layer chromatography and IR spectroscopy. Chromatographic data and melting points of the obtained substances 

confirm the formation of fullero-C60-α-aminobutanate, fullero-C60--aminobutanate and fullero-C60-γ-aminobutanate. 

Key words: fullerene-C60, reaction, aminobutyric acid, thermal method, bromobenzene, 

dimethylformamide, spectrum, thin-layer chromatography. 
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УДК: 543.632.53; 546.72 

ОБРАЗОВАНИЕ ГИДРОКСИЛЬНЫХ КОМПЛЕКСОВ Fe(II) В 

ВОДНЫХ РАСТВОРАХ  

Эшова Г.Б., Рахимова М., Давлатшоева Дж.А., Мираминзода Ф. 

Таджикский национальный университет  

Введение. Исследование процессов комплексообразования металлов с различными 
карбоновыми кислотами и нейтральными органическими лигандами показало образование 
стабильных координационных соединений различного состава, нередко 
смешаннолигандных гидроксокомплексов, проявляющих биологическую активность.  При 
определении устойчивости таких комплексов и осуществлении термодинамических 
расчетов химических равновесий необходимо знание состава, констант устойчивости 
гидроксокомплексов. 

Гидроксильное комплексообразование исследовано различными методами [1]. Методами 

спектрофотометрии, рН-метрического титрования, сорбции и диализом исследован процесс 

гидролиза в системах Fe3+-Hg2+-NO3
--H2O и Fe3+-Co2+-NO3

--H2O [2,3]. Установлено взаимное 

влияние катионов на гидролитическое и сорбционное поведение с позиций гетероядерного 

комплексообразования и рассчитано распределение различных аква- и гидроксокомплексов 

Fe(III) и Co(II) в зависимости от значения рН раствора в области предшествующей выпадению 

гидроксидных осадков. Установлено, что ионы Fe(III) образуют гомополиядерные 

гидроксокомплексы [3]. 

Методика экспериментального определения состава полиядерных гидроксокомплексов, 

их степени ядерности и заряда при различных концентрационных услоиях, при которых железо 

переходит из ионного в неионное состояние c использованием методов диализа, ионного обмена 

и спектрофотометрии. В случае Fe(III) делается вывод, что при определенных условиях в 

растворе образуются димеры состава Fe2(ОН)2
4+ с соответствующими константами их 

образования [4]. 

В работе [5] методом окислительного потенциала изучены процессы гидроксильного 

комплексообразования железа (III) в растворах различного состава: Fe(OH)(H2O)5
2+; 

Fe2(OH)2(H2O)10
4+; Fe(OH)2(H2O)4

+; Fe(OH)3(H2O)3
0 и определены константы образования 

этих координационных соединений. Этим методом были изучены процессы 

комплексообразования Fe(II) и Fe(III) с органическими лигандами [6, 7] при различных ионных 

силах раствора.  

Настоящая работа выполнена с целью исследования процесса образования 

гидроксокомплексов и смешаногидроксокомплексов в системе                                                 Fe(0)-

Fe(II)-глицин-вода при ионной силе 0.5 моль/л (NaClO4) и температуре 298.15 К. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Исходными веществами при исследовании реакции комплексообразования железа были 

перхлорат железа (II). Соль перхлората двухвалентного железа была получена по методике, 

описанной в работе [8]. Концентрация ионов Fe(II) определялась титрованием 0.1 н раствором 

фиксонала К2Сr2О7 в присутствии индикатора дифениламин сульфоната натрия [9]. 

Аминоуксусная кислота марки «ч.д.а.» применялась без дополнительной очистки.  Перхлорат 

натрия (NaClO4) очищали фильтрацией, концентрацию определяли весовым методом [9]. 

Хлорная кислота HClO4 марки «х.ч.» использовалась без предварительной очистки. 

Концентрация гидроксида натрия определялась методом прямого титрования                    0.1 М 

раствором соляной кислоты в присутствии индикатора фенолфталеина. Титр раствора NaOH 

устанавливался янтарной кислотой [10].  

Для заполнения хлорсеребряного электрода как электрода сравнения, приготовления 

электролитического ключа и буферного сосуда для соблюдения постоянства диффузионного 

потенциала были использованы агар-агар, хлорид калия KCl. 
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Значения рН исследуемой системы контролировались стеклянным электродом, который 

предварительно калибровался по стандартным буферным растворам. Значения ЭДС определены 

с помощью рН-метра марки 150 МИ. В качестве металлического электрода использовалась 

нержавеющая сталь, которая устойчива к коррозии на воздухе, в воде, а также в некоторых 

агрессивных средах. Опыты проводили в специальной ячейке, где раствор перемешивался с 

очищенным газообразным азотом. Очистительная система состояла из трёх склянок, две из 

которых содержали ванадат аммония, растворённый в 25 % серной кислоте и в качестве 

восстановителя амальгамированный металлический цинк, а третья склянка для дополнительной 

очистки и промывания очищенного газа содержала дистиллированную воду. 

Основным методом исследования была оксредметрия, где измеряемой величиной была 

электродвижущая сила гальванических элементов, составленных сочетанием нержавеющой 

стали и хлорсеребряного для определения окислительного потенциала и стеклянного – 

хлорсеребряного электродов для определения pH растворов. Численные значения ЭДС системы 

металлического электрода использовались для снятия зависимостей E от pCоx – показателя 

концентрации ионов железа(II) и рН раствора. 

Для получения количественной информации о процессах, протекающих в системе Fe(0)-

Fe(II)-глицин-вода и установления точного состава наиболее вероятных различных форм 

гидроксокомплексов Fе(II), вычисления константы устойчивости и определения областей их 

доминирования нами использован метод окислительного потенциала Кларка – Никольского [1, 

11-14].  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 На рис. 1 приведена экспериментальная зависимость Е-рН при СFe(II)=110-4; СGly=310-3 и 

ионной силе I=0.5 моль/л, где на кривой зависимости Е-рН, согласно теории метода 

оксредметрии, последовательное формирование линейных участков с тангенсами углов наклона, 

равными: 0, -/2, -, -2 и -,   свидетельствует о ступенчатом комплексообразовании Fe(II). Эти 

линейные участки указывают на последовательное присоединение одного или более чисел 

гидроксильных групп к иону железа. 

 

 
Рис. 1. Зависимость ЭДС (Е, mV) системы Fe(0)-Fe(II)-глицин-вода от рН при 

температуре 298.15 К;  I=0.5; СFe(II)=110-4    и    СGly=310-3 моль/л. 

Fig.1. Dependence of ЭДС (Е, mV) of the Fe(0)-Fe(II)-glycine-water system on pH 

at a temperature of 298.15 К;  I=0.5; СFe(II)=110-4    и    СGly=310-3 mol/l. 

Для определения числа ядер гидроксокомплексов были сняты экспериментальные 

зависимости Е от рCFe2+= pCoх, которые представлены на                     рис. 2. Угловой коэффициент 

данных линейных зависимостей равен -/2. Согласно теории оксредметрии и уравнения частной 

производной: 

                                   (
𝜕𝐸

𝜕𝑝𝐶𝑜𝑥
)

𝑝𝐶𝐿,𝑝𝐻

= −
𝜈

2𝑞
                                      (1) 
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q=1, следовательно,   можно сделать вывод об образовании при всех значениях рН исследуемых 

растворов одноядерных комплексов железа (II).   

Значения угловых коэффициентов и предполагаемый состав гидроксокомплексов приведены в 

табл. 1, где =RT/F2.303=59 mV. Поскольку в реакции переноса участвуют два электрона, то 

вклад одного лиганда на уменьшение ЭДС (Е, mV) равен 30 mV.  

 

 
Рис. 2. Зависимость ЭДС системы Fe(0)-Fe(II)-глицин-вода от pСох при 

температуре 298.15 К;  I=0.5; СFe(II)=110-4    и    СGly=310-3 моль/л. 

Кривые относятся к рН: 1- 3.0; 2 – 4.0; 3 – 5.0; 4 – 6.0 

Fig. 2. Dependence of the ЭДС of the Fe(0)-Fe(II)-glycine-water system on pCox at a    

temperature of 298.15 K; I=0.5; СFe(II)=110-4    и    СGly=310-3 mol/l. The curves refer to pH: 1- 

3.0; 2 – 4.0; 3 – 5.0; 4 – 6.0. 

 

 

 
Рис. 3. Зависимость ЭДС системы Fe(0)-Fe(II)-глицин-вода от pСL при температуре 

298.15 К;  I=0.5; СFe(II)=110-4   и   СGly=310-3 моль/л. 

Кривые относятся к рН: 1- 3.0; 2- 4.0; 3 - 5.0; 4 - 6.0 

Fig. 3. Dependence of the EMF of the Fe(0)-Fe(II)-glycine-water system on pCL at a  

temperature of 298.15 K; I=0.5; СFe(II)=110-4   and   СGly=310-3  mol/l. 

The curves refer to pH: 1- 3.0; 2- 4.0; 3 - 5.0; 4 - 6.0. 

Анализ частных производных зависимости ЭДС гальванического элемента от показателя 

концентрации глицина рСL (рСL= -lgCGly): 
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                                            (
𝜕𝐸

𝜕𝑝𝐶𝐿
)

𝑝𝐶𝑜𝑥,𝑝𝐻

=
𝜈𝑠𝑙

2𝑞
                                               (2) 

позволил установить число протонированных лигандов (sl), входящих в состав 

комплексов железа(II). В интервале рСL=4.35.0 на экспериментальных кривых зависимости Е - 

рСL, которые представлены на рисунке 3, формируется линейный участок с тангенсом угла 

наклона 0. Это свидетельствует об отсутствии комплексообразования с глицином в данных 

концентрационных условиях. 

Из рис. 1 и табл. 1 видно, что в системе Fe(0)-Fe(II)-глицин-вода образуется не менее 

четырёх комплексных форм: гидроксо - Fe(OH)(H2O)5
+, Fe(OH)2(H2O)4

0 и 

смешанногидроксокомплексы- Fe(HL)(OH)(H2O)4
+, Fe2(HL)2(OH)2(H2O)8

2+.  

Таблица 1. Экспериментальные значения угловых коэффициентов зависимостей ЭДС от 

концентрационных переменных системы Fe(0)-Fe(II)-глицин-вода при температуре 

298.15 К; I=0.5; СFe(II)=110-4    и    СGly=310-3 моль/л. 

Table 1. Experimental values of the angular coefficients of the dependences of EMF on 

concentration variables of the Fe(0)-Fe(II)-glycine-water system at a temperature of 298.15 K; 

I=0.5; СFe(II)=110-4   and    СGly=310-3 mol/l. 

№ 

п/п 

Зависимость ЭДС от 

концентрационных 

параметров 

 

Состав комплексов 

рH рСох pСL 

1 0 - - Fe(H2O)6
2+ 

2 -/2 -/2 - Fe(OH)(H2O)5
+ 

3 -/2 -/2 /2 FeHL(H2O)5
2+ 

4 - -/2 - Fe(OH)2(H2O)4
0 

5 - -/2  Fe(HL)(OH)(H2O)4
+ 

6 -2 -/2  Fe2(HL)2(OH)2(H2O)8
2+ 

 

 Расчет равновесия гидроксильного комплексообразования с помощью 

окислительной функции предусматривает учет всех возможных равновесий и составление 

стехиометрической матрицы, образующихся форм. Общее уравнение теоретической 

окислительной функции имеет следующий вид: 

𝑓Т
𝑜 =

𝐶𝑟

𝐶𝑜
∙ 1/ {∑ ∑ ∑ ∑ 𝑞𝛽𝑞𝑠𝑙𝑘

1
𝑞

𝑘

0

𝑙

0

𝑠

0

𝑞

1

𝐺𝑞𝑠𝑙𝑘

𝑞−1
𝑞 [𝐻𝑠𝐿𝑛−]

1
𝑞ℎ

−𝑘
 𝑞 [𝑀(𝑧−𝑒)+]

1
𝑞}         (3) 

Для вывода общего уравнения окислительной функции изученной системы на 

основании образующихся комплексных форм (табл. 1) была составлена стехиометрическая 

матрица которая приведена в табл. 2.  

Таблица 2. Химическая модель равновесий системы Fe(0)-Fe(II)-глицин-вода при 

температуре 298.15 К; I=0.5; СFe(II)=110-4    и    СGly=310-3 моль/л. 

Table 2. Chemical equilibrium model of the Fe(0)-Fe(II)-glycine-water system at a 

temperature of 298.15 K; I=0.5; СFe(II)=110-4    and    СGly=310-3mol/l. 

Fe 2+ 

q 

H+ 

s 

L- 

l 

ОН- 

k 

 

 

Состав комплексов 

 

qslk 

Фрагменты урав. окисл. 

потенциала системы 

1 0 0 1 Fe(OH)(H2O)5
+ 1001 lg(h3+1001h

2) 

1 1 1 0 FeHL(H2O)5
2+ 1110 lg(h3+1110K1Ca1h

2) 

1 1 1 1 Fe(HL)(OH)(H2O)4
+ 1111 lg(h3+1111K1Ca1h) 

2 2 2 2 Fe2(HL)2(OH)2(H2O)8
2+ 2222 lg(h3+22222

1/2 
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G2222
1/2 

 
 
 K1Ca1h) 

1 0 0 2 Fe(OH)2(H2O)4
0 1002 lg(h3+1002h) 

 

Таким образом, подставляя в уравнении (3) вместо q,  s, l и k их численные значения 

из таблицы 2, получим соответствующее выражение в виде общего уравнения 

окислительной функции, которая приведена ниже в виде расчетной функции по программе 

Excel: 

=10000/(СУММПРОИЗВ(D9+$H$847*$K$837*C9+$S$847*$K$837*B9+2* 

КОРЕНЬ($Y$847)*КОРЕНЬ(H879)*$K$837*B9+$O$847*B9+$L$847*C9)/D9)   (4)   

Уравнение (4) является основным выражением для теоретического расчета констант 

образования и областей доминирования гидролизных форм. Истинные значения констант 

вычисляются методом итерации приближения теоретической окислительной функции к 

экспериментальной кривой. Экспериментальная окислительная функция вычисляется из 

значений окислительного потенциала измеренных на оксредметрической установке 

согласно следующему выражению: 

                       𝑓э
0 = 𝐶𝑟

𝐶𝑜⁄ 𝑒х𝑝(𝐸 − 𝐸0) 𝑛 𝜈⁄                                (5) 

В уравнении (5) приняты следующие обозначения: ƒэ
0 – экспериментальная 

окислительная функция; Е - экспериментально измеренное значение ЭДС, Е0 - значение 

стандартного ЭДС, n - число электронов, участвующих в окислительно-восстановительной 

реакции, а =2.303 RT/F. Остальные обозначения те же, что и в уравнении (3). 

Значения экспериментальной окислительной функции, вычисленные согласно уравнению 

(5), позволили построить графики зависимости окислительной функции ƒэ
0 от рН, а по 

выражению (4) были построены графики зависимости теоретической окислительной функции от 

рН, которые приведены на рис 4. Так как значения ƒэ
0 и ƒт

0 имеют число с десятичным 

основанием, поэтому эти зависимости представлены в виде логарифмической зависимости. 

 
Рис. 4. Зависимости логарифмических значений экспериментальной - fэ (1) и 

теоретической - fт (2) окислительной функций от рН в системе Fe(0)-Fe(II)-глицин-вода 

при температуре 298.15 К;  I=0.5; СFe(II)=110-4    и    СGly=310-3 моль/л. 

Fig.4. Dependences of the logarithmic values of the experimental - fе (1) and 

theoretical - fт (2) oxidation functions on pH in the Fe(0)-Fe(II)-glycine-water system at a 

temperature of 298.15 K; I=0.5; СFe(II)=110-4 and СGly=310-3 mol/l. 

При максимальном приближении кривых зависимости f0Э и f0Т  от рН, находятся истинные 

значения констант образования, которые представлены в таблицах модельных параметров (табл. 

3 и 4). Все расчеты и статистическая обработка данных проводились на компьютере по 

программе Excel [15].  

Таблица 3. Модельные параметры координационных соединений системы 

Fe(0)-Fe(II)-глицин-вода от рН при температуре 298.15 К; I=0.5; СFe(II)=110-4    и    

СGly=310-3 моль/л. 
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Table 3. Model parameters of coordination compounds of the Fe(0)-Fe(II)-glycine-

water system as a function of pH at temperature: 298.15 К; I=0.5; СFe(II)=110-4    and    

СGly=310-3mol/l. 

 

№ 

п/п 

 

Обл. 

существ. 

компл. по  

шкале рН 

 

 

Состав комплексов 

Максим. 

степень 

накопл.,  

α, % 

 

рН 

 

 

lg констан. образов. 

(lgβqslк) 

1 1.0-3.6 Fe(OH)(H2O)5
+ 7.48 2.0 -2.46±0.05 

2 1.0-4.2 FeHL(H2O)5
2+ 54.3 2.0 3.32±0.04 

3 1.2-4.6 Fe(HL)(OH)(H2O)4
+ 85.1 3.6 0.78±0.08 

4 2.2-4.4 Fe(OH)2(H2O)4
0 4.95 3.6 -5.37±0.07 

5 3.8-8.2 Fe2(HL)2(OH)2(H2O)8
2+ 100.0 5.6 10.99±0.06 

 

Вычисления заканчиваются определением конечного варианта мольных долей (степеней 

накопления) комплексных форм и построением кривой их распределения (рис. 5). 

 
Рис. 5. Массовая доля свободных ионов Fe(II) и его гидроксоформ в системе 

Fe(0)-Fe(II)-глицин-вода при 298.15 К; I=0.5 моль/л.  

Кривые относятся к: 1 - Fe(H2O)62+; 2 - Fe(OH)(H2O)5+; 3 -  FeHL(H2O)52+; 

4 - Fe(HL)(OH)(H2O)4+; 5 - Fe(OH)2(H2O)40; 6 - Fe2(HL)2(OH)2(H2O)82+ 

Fig. 5. Mass fraction of free Fe(II) ions and its hydroxoforms in the Fe(0)-Fe(II)-

glycine-water system at 298.15 K; I=0.5 mol/l. Curves refer to: 1 - Fe(H2O)62+; 2 - 

Fe(OH)(H2O)5+; 3 - FeHL(H2O)52+; 4 - Fe(HL)(OH)(H2O)4+; 5 - Fe(OH)2(H2O)40; 6 - 

Fe2(HL)2(OH)2(H2O)82+ 

Вычисленные равновесные концентрации свободных и связанных гидроксокомплексов 

ионов железа(II) представлены на рис. 5 в виде зависимости α от рН. Из приведенной диаграммы 

видно, что по мере увеличения рН ионы железа постепенно связываются в более сложные по 

составу и устойчивости соединения. 

Точность расчетов можно проследить из практического совпадения зависимостей 

экспериментальной и теоретической окислительных функций в выбранном интервале рН (рис. 

4). Совпадение теоретической и экспериментальной окислительных функций считается 

удовлетворительным, если они находятся в пределах погрешности оксредметрических 

измерений, т.е. не превышающих ±1-3 mV. Удовлетворительное совпадение экспериментальной 

и теоретической кривой свидетельствует о том, что состав гидроксокомплексов в изученной 

системе установлен достаточно точно.  

Наибольший научный интерес представляют исследования поведения и механизмов 

образования гидроксокомплексов. В нашей работе установлены зависимости содержания 

различных гидроксокомплексов в определенной среде. Так, определено, что в изученном 

интервале pH максимальное содержание гидроксокомплексов различно.  
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ВЫВОДЫ 

Полученные экспериментальные результаты показывают, что в изученной системе 

при указанных температуре, ионной силе раствора и концентрационных параметрах на 

перхлоратном фоне образуются координационные соединения следующего состава: 

Fe(OH)(H2O)5
+; FeHL(H2O)5

2+; Fe(HL)(OH)(H2O)4
+; Fe(OH)2(H2O)4

0 и 

Fe2(HL)2(OH)2(H2O)8
2+. 

Первый комплекс двухвалентного железа Fe(OH)(H2O)5
+ начинает формироваться 

в кислой области и существует   в интервале рН от 1.0 до 3.6. 

Комплекс Fe(OH)2(H2O)4
0 существует   в интервале рН от 2.2 до 4.4. Из всех 

образующихся координационных соединений её константа образования минимальная 

(lg1002 = -5.37±0.07), а максимальная степень накопления составляет всего 4.95 %, поэтому 

при выделении этого комплекса из раствора в твердом виде выход продукта будет 

незначительным.   

Комплекс состав Fe(HL)(OH)(H2O)4
+, к центральному иону 

комплексообразователю присоединяется один лиганд.  Область существования от рН 1.2-

4.6 (3.4 единиц рН), константа его образования lg1111 = 0.78±0.08, максимальная его 

степень накопления составляет 85.1 % при рН 3.6. При таких параметрах вести 

направленный синтез такого комплекса неэффективно, так как практический выход будет 

также незначительным.  

Последний комплекс имеет состав Fe2(HL)2(OH)2(H2O)8
2+, к центральному иону 

комплексообразователю присоединяется два лиганда.  Он также имеет очень 

продолжительную область существования от рН 3.8-8.2 (4.6 единиц рН), константа его 

образования lg2222 = 10.99±0.06, он относительно более прочен, чем другие комплексы, так 

как при присоединении двух лигандов вероятность образования прочных 

координационных соединений хелатного типа возрастает.  Максимальная его степень 

накопления незначительная и составляет 100 % при рН 5.6. Это соединение удается 

выделить в твердом состоянии. 
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ҲОСИЛШАВИИ ГИДРОКСОКОМПЛЕКСҲОИ Fe(II) ДАР МАҲЛУЛҲОИ ОБЇ 

Ҳосилшавии гидроксокомплексҳо дар системаи Fe(0)-Fe(II)-глитсин-об аз pH дар I=0.5 молл/л, дар 

ҳарорати 298,15 К, СFe(II)=110-4  ва СGly=310-3 бо усули потенсиали оксидонии Кларк-Николский омӯхта шуд. 

Каҷхаттаҳои таҷрибавии вобастагии ҚЭҲ-и система аз консентратсияи ионҳои гидроген, оҳани (II) ва 

глитсин: рН, рСох, pCL ба даст оварда шуданд. Онҳо имкон доданд, ки равандҳои комплексҳосилшавӣ дар 

системаи омӯхташуда дар ҳудуди васеи рН аз 1.0 то 8.2 зинагӣ гузарад. Намуд ва шумораи лигандҳои 

координатсияшуда, таркиби умумии пайвастаҳои комплексии ҳосилшуда муайян карда шуданд. Моделҳои 

химиявии реаксияҳои ҳосилшавии комплексҳо ва параметрҳои моделии пайвастаҳои координатсионӣ тартиб 

дода шудаанд. Қиматҳои коэффисиентҳои кунҷӣ, ҳудуди афзалият ва константаи ҳосилшавии комплексҳо 

муайян карда шуданд. Ҳосилшавии пайвастаҳои координатсионии Fe(OH)(H2O)5+; FeHL(H2O)52+; 

Fe(HL)(OH)(H2O)4+; Fe(OH)2(H2O)40 ва Fe2(HL)2(OH)2(H2O)82+ нишон дода шудааст.  

Калидвожаҳо: ҚЭҲ, комплекс, оҳани (II), глитсин, модел, қувваи ионӣ, функсияи оксидонӣ, 

итератсия. 

ОБРАЗОВАНИЕ ГИДРОКСИЛЬНЫХ КОМПЛЕКСОВ Fe(II) В ВОДНЫХ РАСТВОРАХ 

Образование гидроксильных комплексов в системе Fe(0)-Fe(II)-глицин-вода от рН при I=0.5 моль/л, 

температуре 298.15 К, СFe(II)=110-4  и СGly=310-3 моль/л изучено методом окислительного потенциала Кларка 

– Никольского. Получены экспериментальные кривые зависимостей ЭДС системы от показателей 

концентраций ионов водорода, железа(II) и глицин: рН, рСох, pCL, соответственно. Они позволили установить, 

что процессы комплексообразования в изученной системе протекают ступенчато в широком интервале рН от 

1.0 до 8.2. Определены вид и число координированных лигандов, общий состав образующихся комплексных 

соединений. Составлены химические модели реакций образования комплексов и модельные параметры 

координационных соединений. Определены значения угловых коэффициентов, области доминирования и 

константы образования комлексов. Показано образование следующих координационных соединений 

Fe(OH)(H2O)5+; FeHL(H2O)52+; Fe(HL)(OH)(H2O)4+; Fe(OH)2(H2O)40 и Fe2(HL)2(OH)2(H2O)82+.  

https://www.labirint.ru/authors/72117/
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Ключевые слова: ЭДС, комплекс, железо(II), глицин, модель, ионная сила, окислительная функция, 

итерация. 

 

FORMATION OF Fe(II) HYDROXYL COMPLEXES IN AQUEOUS SOLUTIONS 

Formation of hydroxyl complexes in the Fe(0)-Fe(II)-glycine-water system from pH at I=0.5 mol/l, 

temperature 298.15 K, СFe(II)=110-4 and СGly=310-3 mol/l were studied by the Clark–Nikolsky oxidative potential 

method. Experimental curves of the dependence of the EMF of the system on the concentrations of hydrogen, iron(II) 

and glycine ions: рН, рСох, pCL, respectively, are obtained. They allowed us to establish that the processes of 

complexation in the studied system proceed stepwise in a wide pH range from 1.0 to 8.2. The type and number of 

coordinated ligands and the total composition of the complex compounds formed were determined. Chemical models 

of complex formation reactions and model parameters of coordination compounds have been compiled. The values of 

the angular coefficients, the domain of dominance and the constants of the formation of complexes are determined. 

The formation of the following coordination compounds is shown: Fe(OH)(H2O)5+; FeHL(H2O)52+; 

Fe(HL)(OH)(H2O)4+; Fe(OH)2(H2O)40  and Fe2(HL)2(OH)2(H2O)82+.  

 Keywords: EMF, complex, iron (II), glycine, model, ionic strength, oxidative function, iteration. 
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ТДУ:666.941/.949 

ИСТИФОДАИ ПАРТОВҲОИ БСК-И БАЪДИ ТАҶЗИЯИ КИСЛОТАГӢ БАРОИ 

ПАЙДОШАВИИ ХОСИЯТИ ВАСЕЪШАВАНДАГИИ СЕМЕНТ  

Раҷабов  Ш.Х. 

Донишгоҳи миллии Тоҷикистон 

Муқаддима. Семент маводи табиӣ ба шумор намеравад. Ҳосил кардани он раванди 

серхароҷот ва энергияталаб бошадҳам,  вале аз натиҷааш як маводи маъмули сохтмонӣ ба 

даст меоранд, ки ҳам дар алоҳидагӣ ва ҳам ба сифати як компоненти таркибии дигар 

масолеҳ сохтмонӣ (масалан, андовагарӣ, бетонрезӣ ва оҳанубетонӣ) истифода бурда 

мешавад. [1, с. 102]. 

Истеҳсоли семент ду зиннаи асосиро дар бар мегирад: якум – ҳосилкунии клинкер, 

дуюм – мубаддалкунии клинкер то ҳолати гардшакл ва бо илова кардани гаҷ ё дигар 

иловаҳо ба он мебошад. Барои ҳосилкунии клинкери семент зарур аст, ки ҳисобҳои 

назариявии таркиби омехтаи ашёвӣ гузаронида шаванд. Яъне маҳз зиннаи якум истеҳсолот 

серхароҷот ба шумор рафта, ба он тахминан то 70% -и арзиши аслии маҳсулот рост меояд 

[2, с. 52]. 

Дар замони муосир масъалаи ҳосилкунии семент аз партовҳои техногенӣ, 

маҳсулотҳои ҳамроҳии саноати истеҳсолӣ ва ё манбаъҳои дуюмдараҷаи минералӣ, ки дар 

мақолаи мазкур мавриди таҳқиқу омӯзиш қарор дода шудааст, актуалӣ ба шумор меравад 

[3, с. 28]. 

Мақсади таҳқиқоти гузаронидаи мо пасткардани арзиши аслии клинкери сементии 

омодагашта аз ҳисоби кам кардани миқдори иловаҳои қимматарзиш, инчунин афзоиши 

хосияти фаъолнокии клинкер ва ҳосилкунии сементи хосияти васеъшавидошта мебошад [4, 

с. 101]. 

Мавод ва усули таҳқиқот. Ҳангоми татбиқи технологияи нави таҷзияи кислотагии 

партовҳои сахти истеҳсоли алюминий бо мақсади ҳосилсозии гилхок ва дигар намакҳои 

фтордор аз он ҳаҷми калони боқимондаи сахти сулфати калсийдошта (БСК – боқимондаи 

сулфати  калтсийдор) ҳамчун партов боқӣ мемонад. Истифодабарии ин гуна боқимонда 

партовӣ дар истеҳсоли семент на танҳо аз ҷиҳати иқтисодӣ технологияи оқилона ба шумор 

рафта, балки як роҳи ҳалли проблемаи экологии зимни ҷамшавии партовҳои истеҳсоли 

алюминий баамаломада мебошад [5, с. 11]. 

Бисёре аз маводҳои часпанда зимни сахтшавӣ сатҳи фурӯхамидагӣ пайдо мекунанд. 

Ин ҳолати бавуҷудомадаро бо роҳи истифодабарии сементҳои васеъшаванда, ки 

шумораашон тахминан 48 намудро ташкил медиҳад, бо хубӣ баромадан мумкин аст. Дар 

аксарияти ҳолатҳо васеъшавӣ зимни сахтшавии санги сементӣ бо ташкилёбии 

гидросулфоалюминати  калтсий (ГСАК) фаҳмонида мешавад, ки ҳаҷмаш хело аз ҳаҷми 

маводҳои аввалаи маҳсулоти реаксия зиёд аст [6, с. 97]. Ҳосилшавии ГСАК  дар системае, 

ки алюминати калтсий дорад (пайваста бо формулаи умумии  nCaO ·mAl2O3) ва CaSO4 дар 

иштироки об ба амал меояд. Чунин моддаҳо алалхусус дар таркиби портландсемент низ 

вомехӯранд [7, с. 3]. Ҳангоми гидрататсияи портландсемент ГСАК бо гузариши рексияи 

зерин ба амал меояд: 

3CaO ·Al2O3· 6H2O + 3(CaSO4 · 2H2O) + 19H2O → 

→ 3CaO ·Al2O3· 3CaSO4 · 31H2O 

Миқдори ГСАК дар таркиби сементи оддӣ барои васеъшавӣ нокифоя мебошад. 

Барои он ки онро ҳосил кунем бояд ба таркиби семент иловаи васеъкунанда дар худ 

компонентҳои миқдорашон нокифояи (калсигӣ – СаО, алюминатӣ - Al2O3  ва сулфатӣ - 

CaSO4) бо миқдори зарурӣ ва таносуби муайян илова карда шавад. Иловаи васеъкунандаро 

бо роҳҳои гуногун ҳосил мекунанд. Ба сифати компоненти таркибии  сулфати калтсий 

CaSO4 , оддатан гаҷсанги табиӣ, ягон намуди ангидрит ва ё маҳсулотҳои дуюминдараҷаи 

баъзе аз истеҳсолотҳоро мегиранд [8, с. 845]. 

Бо роҳи пухтани омехтаи аз се ашё иборат ёфта (гил, оҳаксанг ва гаҷсанг) маҳсулоте 

ба даст меоранд, ки аз сулфоалюминати  калтсий (3CaO ·3Al2O3· CaSO4) иборат мебошад. 
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Дар асоси он метавон ҳамчунон иловаи васеъшаванда ва ҳам сементи васеъшаванда ҳосил 

кунанд. Аксар вақт иловаро ба омехтаи ашёвӣ бо мақсади ҳосилкунии клинкери сементи 

васеъшаванда истифода мебаранд. Дар вобастагӣ аз дараҷаи васеъшавӣ, сементҳоро ба 

навъи бефурӯхамидагӣ, васеъшаванда ва сахт (шиддатнок) тақсим мекунанд. Навъи 

охиринаш аз ҳама энергияи калони васеъшавӣ дошта, метавонад арматурро ба худ кашида 

ба бетон шиддати иловагӣ бахшад [9, с. 45]. 

Натиҷаҳо  ва муҳокима. Мақсади таҳқиқоти пешниҳодгашта – усули ҳосилкунии 

клинкери семент бо истифодабарии БСК – партов аз он иборат аст, ки сараввал ҳисобҳои 

компонентҳои ашёвиро гузаронида, омехтаро бо роҳи дар осёб якҷоякунии компонентҳои 

ашёвӣ омода карда, пухтанро дар кураи даврзананда, хунуккунии клинкер, гардсозӣ ва 

иловаи гаҷи фаъолкунанда то миқдори 3% мебошад [10, с. 203]. 

Вазифаи гузошташуда он вақт муяссар мегардад, ки аввал ҳисоби омехтаи ашёвӣ 

мегузаронанд, ки яке аз шароитҳои муҳим барои ҳосилкунии клинкер бо хусусиятҳои 

додашуда ба шумор меравад. Ҳисоби омехтаи ашёвӣ дар муайянсозии таносуби байни 

компонентҳо, таркиби химиявӣ маводҳои ашёвӣ ва хусусиятҳои додашудаи клинкер 

асоснок карда шудааст [11, с. 47]. 

Таркиб ва хосияти клинкери портландсемент аз рӯи нишондодҳои зерин муайян 

карда мешавад:  

- таркиби химиявии клинкер;  

- нишондоди коэффисенти сершавӣ ва модулҳо;  

Мутобиқи  ГОСТ коэффисенти сершавӣ КС (коэффицент насыщения КН) дар 

фосилаҳои 0,8 – 0,95, модули силикатӣ n = 1,7 – 3,5 ва модули  гилхокӣ р=1,0-3,0 мехобанд. 

Зимни омодакунии портландсемент (ПС) аз рӯи таҳқиқоти пешниҳодшуда омехтаи 

ашёви аз се 3 компонент таркиб ёфтааст [12, с. 58]. Ба сифати ашёҳои асосӣ аз оҳаксанг, 

гили каолинӣ ва БСК – партов истифода намуда, барои танзими суръати сахтшавии он гаҷ 

илова мекунанд [13, с. 43].  

Таркиби химиявии маводҳои ашёвии масрафӣ дар ҷадвали 1., оварда шудааст.  

Маводҳои 

масрафӣ 

Таркиби химиявӣ бо, %   Σ 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Изофа  Т.з.т 

Оҳаксанг  1,21 0,67 0,49 53,8 1,20 0,22 0,16 42,18 100 

Гил 73,6 13,9 4,31 2,65 1,41 0,19 1,28 2,66 100 

Партови 

БСК 

0,25 1,26 13,5 32,3 0,55 41,8 1,12 9,19 100 

Ҷадвали 1. Таркиби химиявии компонентҳои маводи ашёвии тафсондашуда 

ва ба  100% расондашуда 

Table 1. Chemical composition of the components of the heated material and 

brought to 100% 

Барои иҷрои ҳисоби омехтаи ашёвии секомпонента бояд таркиби химиявии 

компонентҳои ашёвиро донем ва бузургии КС-ро муайян кунем. Ба сифати компонентҳои 

ашёвии масрафӣ оҳаксанг, гил ва БСК – партовро қабул мекунем [14, с. 101].  Дода шуда 

аст: КН = 0,92. 

а1=C1-2,8*S1*КН-1.65*A1-0.35F1  

b1 = C2-2,8*S2*КН-1.65*A2-0.35F2                                                                  (1) 

c1=2.8*S3*КН+1.65*A3+0.35*F3-C3  

 

a1 = 53,8 - 2,8 · 1,21· 0,92 - 1,65· 0,67- 0,35· 0,49 =  49,42;  

b1 = 2,65 - 2,8 · 73,6 · 0,92 - 1,65 · 13,9 - 0,35· 4,31 = -211,4;  

c1 = 2,8 · 0,25 · 0,92 + 1,65 · 1,26 + 0,35· 13,5 - 32,3  = - 24,83.  

 

а2 = n (A1+F1) - S1  

b2 = n (A2+F2) - S2                                                                                                                                               (2) 

c2= S3 – n (A3+F3). 
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а2 = 2,2(0,67+0,49) - 1,21 = 1,34;  

b2 = 2,2(13,9 + 4,31)  - 73,6  = - 33,5;  

c2 = 0,25 - 2,2 (1,26+13,5) =   - 32,2. 

Таносуби байни компонентҳоро муайян мекунем:  

 
                                                                                                                                              (3) 

 
Аз ин бар меояд, ки дар омехтаи ашёвӣ барои 1 ҳисса боқимондаи сулфат калтсийдор 

4,36 ҳисса оҳаксанг ва  1,14 ҳисса гили каолинӣ рост меояд. Бо миқдори фоизӣ ташкил 

медиҳад: 

                                (4) 

Бо ҳамин намуна монанд таркиби химиявии клинкерро ҳисоб намуда, зимни ҳисоби 

омехтаи ашёвӣ онро пешакӣ ба ҳолати тафсондаи модда меоранд [15, с. 126]. Натиҷаи 

ҳисоби назариявии таркиби химиявии омехтаи ашёвӣ ва клинкер дар ҷадвали 2., пешниҳод 

гаштааст.  

Ҷадвали 2. Натиҷаи ҳисоби назариявии таркиби химиявии омехтаи ашёвӣ ва 

клинкер 

Table 2. The result of the theoretical calculation of the chemical composition of the mixture 

of materials and clinker 

Маводҳои 

масрафӣ 

Таркиби химиявӣ, % 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Изофа  Т.з.т Чамъ  

Оҳаксанг  0,81 0,45 0,33 36,1 0,81 0,15 0,11 28,3 67,1 

Гил 12,9 2,43 0,75 0,46 0,25 0,03 0,22 0,47 17,5 

Партови БСК 0,04 0,19 2,08 4,97 0,08 6,44 0,17 1,41 15,4 

Омехтаи ашёвӣ 13,8 3,07 3,16 41,5 1,14 6,62 0,5 30,18 100 

Клинкер 

  

19,7 4,39 4,52 59,3 1,63 9,47 0,72 - 100 

 

Ҳисоби таркиби химиявии клинкер ҳангоми маълум будани таркиби химиявии 

омехтаи ашёоро бе назардошти нишондоди талафот зимни тафсонидан ТФТ, мегузаронанд 

ва барои ин бузургии зеринро муайян мекунанд: 

                                                        (5) 

Баъдан онро ба ҳиссаи ҳар як оксидҳои таркиби омехтаи ашё зарб зада меёбем. Пас 

миқдори ин оксидҳо дар таркиби клинкер бо фоиз чунин аст: 

СаО =1,43 · 41,5 = 59,3%;  

SiO2 = 1,43 · 13,8 = 19,7%;  
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Al2O3 =1,43 · 3,07 = 4,39%; 

Ба ҳамин монанд таркиби химиявии боқимондаро ҳисоб намуда ва таркиби 

химиявии клинкерро пайдо мекунем бо (%):  

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Изофаҳо  

19,7 4,39 4,52 59,3 1,63 9,47 0,72 

 

Модулҳои таркиби клинкерро муайян мекунем:  

                                         (6) 

                                                                              (7) 

 

                                                                                         (8) 

Мутобиқати бузургии КС (КН), модули силикатӣ  n  ва  модули гилхокӣ p бо 

қаматҳои додашуда, дурустии ҳисобҳои гузаронидашударо тасдиқ мекунад [16, с. 155]. 

Дар асоси ҳисобҳои гузаронидашуда таносуби фоизии омехтаи ашёвӣ муайян карда 

шуданд: оҳаксанг - 67,1%; гил - 17,7%, БСК - партов – 15,4%.  

Омехтаи ашёвии омодакардашуда бо миқдори 20-30 грамро ба дохили тигели 

корундии ба оташтобовар ҷойгир намудем. Тигел намунадорро бо сарпӯши аз маводи ба 

оташтобовар пўшонда, баъдан ба кураи озмоишгоҳии муфелӣ гузошта зимни ҳарорати 

1120-11800С, ба муддати 60 дақиқа нигоҳ доштем. Ҳароратро дар кура ба воситаи 

термопараи платинагӣ чен мекардем. Баъди нигоҳдории изотермикӣ тигел бо намунаро аз 

кура бароварда дар шароити озмоишгоҳ хунук менамоем [17, с. 235]. 

Баъди хунукшавӣ намунаи клинкерро дучори майда ва гардсозӣ намуда, ба 

маҳсулоти майдашуда то 3% гаҷ илова намуда, нағз омехта сохта баъд сементи 

васеъшаванда ҳосил мегардад. Аз сементи васеъшавандаи ҳосилкарда кубикҳои намунавӣ 

бо андозаҳои  50Х50Х50мм сохта, барои муайянкунии фосилаи мустаҳкамӣ зимни 

фишурдан ва андозаҳои  40Х40Х120мм барои муайян кардани мустаҳкамӣ зимни қатъшавӣ 

санҷиш гузаронида шуд. Таҳлили санҷишии портландсементи ҳосилкардаро дар исканҷаи 

гидравликии тамғаи ПСУ-10 гузаронидем. Ҳангоми муайянкунии фосилаи мустаҳкамӣ 

зимни фишурданро аз нишондоди манометр дар нуқтаи вайроншавии намуна P  қайд 

намуда гирифта, ба масоҳати сатҳи поршен S тақсим мекунанд мувофиқи формулаи мазкур: 

                                                                        (9) 
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Фосилаи мустаҳкамӣ зимни қатъсозии намунаро низ амалан ба намуди муайянкуни 

зимни фишурдан амалӣ намудем. Фосилаи мустаҳкамӣ зимни қатъсозӣ аз рӯи формулаи 

зерин ҳисоб мекунанд:  

                                                                     (10) 

ки ин ҷо Р – вазнинии вайронкунанда, кгс;  l – масофаи байни сутунчаҳо, см; b – паҳноҳии 

намуна, см; h – ғафсии намуна, см [18, с. 11]. 

Натиҷаҳои бадастомада тасдиқ месозад, ки иловакунии то 15,4% аз партовҳои БСК 

хосияти майдашавандагии клинкер ва нишондодҳои мустаҳкамии сементро беҳтар 

гардонида, зимнан хосияти васеъшавандагии онро дар дараҷаи лозима нигоҳ медорад 

чадвали 3., [19, с. 263].  

Ҷадвали 3. Натиҷаи санҷиши намунаҳои семент барои мустаҳкамӣ зимни фишурдан 

ва қатъсозӣ дар исканҷаи гидравликии тамғаи ПСУ-10 

Table 3. The result of testing cement samples for strength during compression and 

termination in a PSU-10 hydraulic clamp. 

Номгӯи 

нишондодҳо 

1 ш/р 3 ш/р 7 ш/р 25 ш/р 30 ш/р 

Мустаҳкамӣ 

зимни фишурдан, 

МПа 

27,3 30,1 31,7 47,1 47,4 

Мустаҳкамӣ 

зимни қатъсозӣ, 

МПа 

4,5 5,2 6,3 7,5 7,6 

Дар асоси натиҷаи таҳқиқот нақшаи принсипиалию технологии истифодабарии 

партови боқимондаи сулфати калтсийдор ба сифати компоненти ашёвӣ дар истеҳсоли 

семент дар расми 7 нишон дода шудааст. 

 
Расми 1. Нақшаи принсипиалию технологии истифодабарии партови боқимондаи 

сулфати калтсийдор ба сифати компоненти ашёвӣ дар истеҳсоли семент 

Fig. 1. The principle and technological scheme of the use of residual waste 

containing calcium sulfate as a raw material in the production of cement 



158 

Хулоса. Ҳангоми пухтани омехтаи аз 3 ашё таркибёфта (гил, оҳаксанг ва БСК - 

партов) маҳсулоти сементи васеъшаванда ҳосил мекунанд. Истифодабарии БСК – партов 

дар истеҳсоли семент на танҳо аз ҷиҳати иқтисодӣ технологияи оқилона аст, балки яке аз 

роҳҳои ҳалли масоили экологии зимни нигоҳдории партовҳо дар истеҳсолоти алюминий 

низ ба шумор меравад.  [20, с. 406]. 

Барои ин сараввал ҳисоби компонентҳои ашёвиро гузаронида, бо роҳи майдакунӣ 

дар осёб омехта омода карда дар кураи даврзананда мепазанд, баъд гард сохта, ба сифати 

иловаи фаъолкунанда гаҷ бо миқдори то 3% илова мекунанд. 
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ИСТИФОДАИ ПАРТОВҲОИ БСК-И БАЪДИ ТАҶЗИЯИ КИСЛОТАГӢ БАРОИ ПАЙДОШАВИИ 

ХОСИЯТИ ВАСЕЪШАВАНДАГИИ СЕМЕНТ  

Дар замони муосир ҳосилкунии семент аз маҳсулотҳои техногенї, ҳамроҳи саноати истеҳсолӣ ва ё 

манбаъҳои ашёвии дуюмдараҷа масъалаи мубрам гардидааст.  Ҳангоми татбиқи технологияи нави таҷзияи 

кислотагии партовҳои сахти истеҳсоли алюминий бо мақсади ҳосилкунии гилхоки дуюма ва намакҳои 

фтордор ҳаҷми калони боқимондаи сахти сулфати калсийдор (БСК) ҳамчун партов ҳосил мегардад. 

Истифодаи ин боқимондаи партовӣ дар истеҳсоли семент на танҳо аз ҷиҳати иқтисодӣ оқилонаю фоиданок 

ба шумор рафта, балки як роҳи ҳалли проблемаи экологӣ зимни ҷамъшавии партовҳои истеҳсолти алюминий 

низ ҳисобида мешаванд. Мақсади асосии таҳқиқот ин пастсозии арзиши аслии клинкери семент аз ҳисоби 

камсозии миқдори иловаҳои қимат ва истифодабарии БСК, ғайр аз он афзудани фаъолнокии клинкер ва 

ҳосилсозии сементи васеъшаванда мебошад. Таркиби клинкери пешниҳодшуда ва усули ҳосилкунии семент 

дар асоси он аз усулҳои маъмулӣ бо он фарқ мекунад, ки омехтаи ашёвӣ 3 компонентро ташкил дода, ба 

сифати минерализатори фаъолкунанда аз БСК – партов истифода мебаранд. Муқаррар карда шудааст, ки 

зимни санҷиши физикавию механикӣ портландсементи ҳосилшуда бо хусусияти мустаҳкамии баланди худ ба 

монанди зимни фишурдан ва ҳам қатъсозӣ баъди 30 шабонарӯзи хушкшавӣ фарқ мекунад. 

Калидвожањо: семент, клинкер, таҳқиқот, ҳосилкунӣ, истеҳсолот, партовҳо, БСК – партов, омехтаи 

ашёвӣ, сементи васеъшаванда, фишурдан, қатъсозӣ. 

 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ОТХОДОВ БСК ПОСЛЕ КИСЛОТНОГО РАЗЛОЖЕНИЯ ДЛЯ РАЗВИТИЯ 

РАСШИРИТЕЛЬНЫХ СВОЙСТВ ЦЕМЕНТА 

В настоящее время стал актуальным вопрос получения цемента из техногенных, попутных продуктов 

промышленного производства или вторичных минеральных ресурсов. При внедрении новой технологии 

сернокислотного разложения твердых отходов производства алюминия с целью получения вторичного 

глинозема и фторсолей образуется большое количество (СКО - сульфат кальцийсодержащий остаток) сульфат 

кальцийсодержащего остатка такого как хвосты. Использования этих остатков в производстве цемента 

является не только экономически целесообразной технологией, но и методом решения экологических 

проблем, возникающих при складировании отходов производства алюминия. Основной целью исследования 

является снижение себестоимости изготовления цементного клинкера за счет уменьшения количества 

дорогих добавок и применения СКО, а также повышения активности клинкера и получения расширяющего 

цемента.  Предлагаемый состав клинкера и способ получения цемента на его основе отличаются от известного 

тем, что сырьевая смесь составляется из 3 компонентов и в качестве активного минерализатора используют 

отходы СКО. Установлено, что при физико-механическом испытании получаемый портландцемент 

характеризуется достаточно высокими прочностными характеристиками как при сжатии, так и при изгибе 

после 30 суток. 

Ключевые слова: цемент, клинкер, исследования, производство, производство, отходы, СКО - 

отходы, сырьевая смесь, расширяющийся цемент, сжатие, изгиб. 

 
USE OF BSC AFTER ACID SOLUTION TO DEVELOP THE EXPANSION 

PROPERTIES OF CEMENT 

Currently, the issue of obtaining cement from technogenic, by-products of industrial production or 

secondary mineral resources has become relevant. When introducing a new technology for sulfuric acid 

decomposition of solid waste from aluminum production in order to obtain secondary alumina and fluorine 

salts, a large amount of calcium sulfate-containing residue as tailings is formed. The use of these residues 

in cement production is not only an economically viable technology, but also a method for solving 

environmental problems that arise when storing aluminum production waste. The main goal of the study is 

to reduce the cost of producing cement clinker by reducing the amount of expensive additives and the use 

of SKO, as well as increasing the activity of clinker and obtaining expansive cement. The proposed 

composition of clinker and the method of producing cement based on it differ from the known one in that 

the raw material mixture is made up of 3 components and CKO waste is used as an active mineralizer. It 

has been established that during physical and mechanical testing, the resulting Portland cement is 

characterized by fairly high strength characteristics both in compression and in bending after 30 days. 
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Key words: cement, clinker, research, production, production, waste, SKO - waste, raw material mixture, 

expanding cement, compression, bending. 
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УДК: 546 

КОМПЛЕКСООБРАЗОВАНИЕ ЖЕЛЕЗА(III) С TSC И FTSC В РАСТВОРАХ H2SO4 

ПЕРЕМЕННОГО СОСТАВА  

1Бобокалонов Т.Б., 2Хакимов Ф.Х., 1Сафармамадзода С.М., 1Мамадгаминова З.Р. 
1Таджикский националный университет,  

2Самаркандский государственный университет имени Шарофа Рашидова 

 Введения. Среди биоэлементов, важных для жизнедеятельности, железо играет 

доминирующую роль, так как является активатором многих каталитических процессов в 

организме и участвует в транспортировке газов в крови. Молекула гемоглобина состоит из 

белковой части глобина и гема – комплекса Fe(II) с одним из порфиринов, так называемым 

протопорфирином -IX. В этом соединении атом железа образует с атомами азота две 

ковалентные и две координационные связи. Перспективность комплексообразования с 

ионами железа(III), как способа расширения спектра действия известных лекарственных 

средств, отмечена во многих работах. Это относится и к тиосемикарбазонам, которые 

проявляют высокую биологическую активность и широко применяются в медицинской 

практике. В частности, тиосемикарбазид широко используется в фармакологической 

практике в качестве судорожного средства. 

В работе [1] обсуждается влияние диантипирилметана (ДПМ) и его гомологов-

диантипирилпропилметана (ДАПМ) и диантипирилфенилметана (ДАПФМ) на 

комплексообразование железа(III) с бис-(2,3,4-тригидроксифенилазо) бензидином и 

найдены оптимальные условия образования разнолигандных комплексов. Определены 

молярные коэффициенты поглощения и константы устойчивости комплексов железа(III). 

Изучено влияние посторонних ионов и маскирующих веществ на комплексообразование. 

Комплексообразование железа(III) с 3,4-диоксибензойной кислотой (3,4-DHB, H3L) в 

широком диапазоне рН среды и концентрации реагентов изучено методом электронной 

спектроскопии и ядерной магнитной релаксации в [2]. Рассчитана константа устойчивости 

монолигандного комплекса [FeL], в котором происходит быстрое окисление лиганда 

центральным атомом. Показано что, как и в случае других бидентатных ароматических 

лигандов, так же образуются комплексы [FeL2] и [FeL3]. По полученным данным железо(III) 

с 3,4-DHB в водном растворе не образует полиядерные комплексы. Показано 

существование трёх комплексных соединений железа(III) с 3,4-DHB состава металл: лиганд 

– 1:1, 1:2 и 1:3, для которых определены спектральные параметры (макс, ), коэффициенты 

релаксационной эффективности и константы устойчивости. В работе [3] проведены 

исследования комплексообразующей способности флотореагентов по отношению к иону 

железа(II). Определены константы устойчивости и термодинамические параметры 

комплексов диалкилдифосфатов натрия с ионами железа(II), а также температурно-

зависимые и температурно-независимые характеристики реакций комплексообразования. 

Авторы работы [4] исследовали комплексообразование железа(III) с салициловой кислотой 

(СК) и дифенилгуанидином (ДФГ) в водно-органических растворах. Установлено, что в 

этой системе происходит взаимодействие между отдельными компонентами: Fe(III) – СК и 

Fe(III) – ДФГ. Определены оптимальные условия для комплексообразования между 

железом(III), СК и ДФГ в водно-ацетоновом и водно-этанольных растворах. Показано, что 

устойчивость комплексов в водно-этанольных растворах выше чем в водно-ацетоновых. 

Триметилацетатные комплексы железа с различными лигандами изучены методом 

рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии (РФЭС) в [5]. Проанализированы 

фотоэлектронные спектры Fe2p, Fe3p, O1s и N1s при последовательной замене 

координационных связей Fe  O на Fe  N. В рентгеноэлектронных спектрах 

триметилацетатных комплексов железа определена сателитная составляющая, 

свидетельствующая о высокоспинновом состоянии атомов Fe(II) и Fe(III). Результаты 

РФЭС позволили определить меру ковалентности связи металл-лиганд и выявить два 

неэквивалентных состояния для атомов железа. Авторам работы [6] удалось получить 
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комплекс железа(III) с асимметричным тридентатным азометиновым лигандом 4,4-

додецилоксибензоилоксибензоил – 4 – салицилиден - N - этил - N – этилендиамином, 

содержащим противоион PF6
-. Установлено, что реакция комплексообразования соли 

железа(III) с асимметричным тридентатным лигандом приводит к образованию соединения 

состава 1:1 в октаэдрическом комплексе. Методом ЭПР показано, что ионы железа(III) в 

комплексе находятся как в низкоспинновом (НС), так и высокоспинновом (ВС) состоянии. 

НС и ВС центры железа(III) образуют димерную структуру, в которой молекула воды и 

противоион PF6
- выполняют роль соединительных мостиков. Найдено, что для НС 

комплексов, находящихся в низкотемпературной фазе (4,2 – 300К), состояние (dxz, dyz)
4(dxy)

1 

является основным. Установлено, что перевод образца в высокотемпературную, 

жидкокристаллическую (387 – 405К) фазу сопровождается переключением НС 

электронных конфигураций (dxz, dyz)
4(dxy)

1  (dxy)
2(dxz, dyz)

3, обратимым по температуре.  

В работе [7] представлены результаты по синтезу и исследованию новых комплексов 

железа(III), образующихся при взаимодействии FeCl3 с N-гидроксисукцинимидом при 

соотношении исходных реагентов 1: 1, 1: 2 и 1:3. Для изучения, идентификации, состава и 

строения синтезированных комплексов использованы различные физико-химические 

методы (масс-спектрометрия, дериватография, ИК-спектроскопия, мессбауэровская 

спектроскопия, рентгеновская дифракция). Полученные таким образом соединения были 

испытаны в технологии обработки кожи. При взаимодействии этанольного раствора 

гидрохлорида семикарбазида, бензилдегида и морфолина синтезировано N-(I-

морфолинобензил) семикарбазидное основание Шиффа [8]. Комплексы марганца(II) и 

железа(II) синтезированы в смеси этанольных растворов основания Шиффа с хлоридом 

металлов(II) соответственно. Полученные комплексы характеризовались методами 

гравиметрии, спектрофотомерии, потенциометрии, молярной проводимости и ИК-

спектроскопического анализа. Выявлено, что основание Шиффа и комплексные соединения 

не растворимы в воде, растворимы в большинстве известных органических растворителей, 

но легко растворимы в метаноле и этаноле. Установлено, что молярная проводимость 

комплексов марганца(II) и железа(II) составляют 3,78 и 6,90 Ом-1 см-2моль-1, соответственно 

являются неэлектролитами. Потенциометрические исследования показали, рКа=5.40, для 

основания Шиффа. Стандартная свободная энергия Гиббса Mn(II) и Fe(II) равны -65,79 

кДж/моль-1 и -60,35 кДж/моль-1, соответственно. Отношение исходных реагентов, 

определяемое потенциометрически и спектрофотометрически для комплексных 

соединений, составило 1:2. Изучение ИК-спектра основания Шиффа показывает изменение 

полос, наблюдаемые в двух комплексных соединениях на основе основания Шиффа, 

которое указывает на координацию основания Шиффа с ионами металлов. 

В работе [9] определена структура и состав салицилатных комплексов железа(III) в 

среде этанола. Для установления составов комплексов в среде этанола и в твёрдом 

состоянии применялись УФ-спектроскопия, ЯМР измерения, метод изомолярных серий и 

термический анализ. Показано, что взаимодействие салициловой кислоты с хлоридом 

железа(III) в растворе этанола приводит к образованию комплекса состава [FeC6H4OCOO]+. 

Показано, что салициловый лиганд координируется как бидентатный лиганд. Выявлено, 

что термическое разложение комплекса приводит к образованию соединения состава α – 

Fe2O3.  

В работе [10] представлены данные о комплексообразовании мочевины (U) с ионами 

марганца(II), кобальта(II), железа(III) и меди(II) при разных температурах. Состав и 

строение координационных соединений изучено разными методами (элементный анализ, 

магнитная чувствительность, измерение удельной проводимости, инфракрасный и 

термический анализ (TG/DTG), сканирующий электронный микроскоп (SEM), 

энергодисперсионная рентгеновская спектроскопия (EDX) и порошковая рентгеновская 

дифракция (XRD)). Показано, что полученные комплексы имеют высокие значения 

молярной проводимости, т.е. являются электролитами. Физические и спектральные данные 

дали возможность описать  образование соединений составов: CuCl2.2U.4H2O (1), 
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CuCl2
.2U.2H2O (2) CO(NO3)2.6U (3), CO(NO3)2.2U.4H2O (4), FeCl2.6U.3H2O (5), 

FeCl2.3U.5H2O (6), MnCl2.3U.3H2O (7), MnCl2.6U. (8). Тиомочевинные комплексы (1, 3, 5 и 

7) и (2, 4, 6 и 8) были синтезированы при комнатной температуре и 60oC соответственно. 

На основе инфракрасных спектральных данных и значений колебательных полос 

поглощения обеих групп –C=O и –NH2, было установлено комплексообразование ионов 

металлов с мочевиной. Была исследована антимикробная активность в отношении бактерий 

(Escherichia Coli, Staphylococcus Aureus, Bacillus subtilis и Pseudomonas aeruginosa) и грибов 

(Aspergillus Flavus и Candida). Albicans), которая показала высокую эффективность. 

Авторами [11] синтезировано новое соединение пиколинат-железа(III), Fe(C6H4NO2)2(OH), 

из водного раствора комплекса пиколината-железа(II). Соединение получено путем 

термической обработки пиколинатных комплексов железа из водного раствора, при рН = 3-

7. Авторы [12] синтезировали комплексные соединения Cu(II), Ni(II), Zn(II), Co(II), Mn(II), 

Fe(III) и Cr(III) с N4-(7′-хлорхинолин-4′-иламино)-N1-(2-гидроксибензилиден) 

тиосемикарбазоном (HL). Проведены ИК-спектроскопические и биологические 

исследования полученных комплексов. Структуры комплексов определены на основе 

элементного анализа, спектроскопических данных (ИК, электронный, 1Н и 13С ЯМР и масс-

спектры), измерения магнитной восприимчивости, молярной проводимости, 

термогравиметрического анализа. Изучение электропроводности растворов комплексов 

показало неэлектролитическую природу комплексов. Установлено, что полученные 

комплексы являются одноядерными. На основании проведённых исследований показано, 

что в координации участвует один лиганд с каждым атомом металла, связь осуществляется 

через атом серы тионной группы, а также участвуют азометиновый азот и фенольный 

кислород с образованием одноядерных комплексов, в которых тиосемикарбазон ведет себя 

как одноосновный трехдентатный лиганд.  

Координационные соединения салицилатов меди(II), никеля(II), кобальта(III), 

цинка(II) и железа(III) с тиосемикарбазидом изучены в работе [13]. Полученные соединения 

были охарактеризованы данными элементного анализа, инфракрасной спектроскопии, 

спектроскопии диффузного отражения и термогравиметрии. В работе [14] получены 

комплексы железа(III) с основанием Шиффа, составов [Fe(tsc-py)2](NO3) (1), [Fe(tsc-

acpy)2](NO3) (2) и [Fe(tsc-VB6)2](NO3) (3), где tsc-py, tsc-acpy и tsc-VB6 являются 

соответствующими основаниями Шиффа, полученными из тиосемикарбазид (tsc) и 

пиридин-2-альдегид (tsc-py), 2-ацетилпиридин (tsc-acpy) и витамин B6 (пиридоксаль, tsc-

VB6). При этом комплексы были структурно охарактеризованы и их фотоцитотоксичность 

изучена на раковые клетки HeLa. Исследование рентгеновских структур монокристаллов 

комплексов состава 1 и 2 показали искаженную восьмигранную геометрию, образованную 

ядром FeN4S2. Установлено, что комплексы 1 и 2 без VB6-фрагмента не являются 

цитотоксичными в светлых или темных условиях. Выявлено, что комплекс 3 значительно 

фотоцитотоксичнее в видимом свете 400-700нм. Показано, что фотоцитотоксичность 

комплекса 3 может являться результатом его лучшего фотосенсибилизирующего свойства 

в сочетании с его повышенным поглощением в раковые клетки посредством транспорта 

VB6 диффузионным путём. 

По литературным данным, с учетом гидролиза соединения железа(III) 

комплексообразование рекомендуют проводит в кислой среде при концентрации   H2SO4 

0,1моль/л и выше. При рН˃7 железо(III) подвергаются гидролизу и восстанавливаются до 

железа(II). Вместе с тем, изменение концентрации H2SO4 оказывает влияние как на характер 

комплексообразования, так и на устойчивость образующихся комплексов. Авторамы 

работы [15] исследован процесс комплексообразования молибдена (V) с 1,2,4-

триазолтиолом в среде 6 моль/л HCI при температуре 298 К. Методом Бьеррума определены 

значения ступенчатых констант устойчивости и оценены области доминирования и 

максимальный выход комплексов, образующихся соединений в системе (NH4)2[MoOCI5] - 

1,2,4-триазолтиолом. Проведённые исследования позволили установить, что при 

взаимодействии (NH4)2[MoOCl5] с 1,2,4-триазолом в растворе 6 моль/л НСl образуются 
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комплексные частицы содержащие от одного до пяти координированных молекул 1,2,4-

триазолтиола. В работах [16-17] изучены комплексообразования железа(III) с 

тиосемикарбазидом и 1-формил-3-тиосемикарбазидом в 0,1моль/л растворе H2SO4.  

Установлено, что железа(III) с тиосемикарбазидом образует три комплексные частицы, а с 

1-формил-3-тиосемикарбазидом-две. Рассчитаны константы устойчивости и 

термодинамические характеристики образующихся комплексов.  

В настоящей работе приведены результаты исследования комплексообразования 

железа(III) с тиосемикарбазидом и 1-формил-3-тиосемикарбазидом в растворах H2SO4 с 

концентрацией равной 0.5, 1.0 и 2.0 моль/л, и обсуждается вопрос влияния состава раствора 

на термодинамические характеристики реакции комплексообразования. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

В качестве исходных соединений использовали Fe2(SO4)3∙9H2O и FeSO4·7H2O, 

которые были получены по методикам, описанным [18]. ТSС- марки «Т», был 

перекристаллизован из водного раствора. FТSC-получили по методике [19]. Растворы 

H2SO4 различных концентраций были приготовлены из фиксаналов. 

Для потенциометрического титрования использовали гальванический элемент без 

переноса. В качестве индикаторного электрода использовали окислительно-

восстановительную систему Fe(III)/Fe(II). Электродом сравнения служил-хлорсеребряный. 

В качестве титранта использовали кислые растворы соответствующих лигандов.    

Измерение потенциала системы при потенциометрическом титровании проводили с 

помощью цифрового рН-метра марки рН-150МП (Е=±0,1). Потенциометрическое 

титрование при каждой температуре проводили по четыре раза. Равновесное значение 

потенциала на индикаторном электроде устанавливалось в течение 5-7 минут. Температуру 

в ячейке поддерживали постоянной водяным термостатом (± 0,50С).  

Равновесную концентрацию иона железа(III) определяли по уравнению [20]:             

где: [Fe3+] – равновесная концентрация ионов железа в каждой точке титрования, моль/л; 

∆E = E1 - E2; E1 – начальный потенциал системы, мВ; E2 – потенциал системы в каждой 

точке титрования, мВ; 

 

CFe
3+ - концентрация железа (III) в каждой точке титрования с учетом разбавления, моль/л; 

Т-температура, К. 

Равновесную концентрацию органических лигандов [L] рассчитывали по уравнению, 

Ледена: 

 

 

где: CL - концентрация лиганда в каждой точке титрования с учетом разбавления, моль/л; 

n - количество органического лиганда, присоединённого металлом;  

Все расчёты по определению и уточнению констант устойчивости, а также мольные доли 

образующихся в растворе комплексных частиц, проводили на компьютере Пентиум-4 с 

использованием программы Excel. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Количеств частиц, образующихся при взаимодействии железа(III) с TSC и FTSC 

определяли по методике, описанной в работе [21]. На рисунках 1 и 2 приводятся 

зависимости ∆E от –lg[L] для тиосемикарбазидных и 1-формил-3-тиосемикарбазидных 

комплексов железа(III) в растворах H2SO4 различной концентрации (0.5, 1.0 и 2.0 моль/л). 
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Рис. 1. Зависимость ∆E от -lg[L] для тиосемикарбазидных комплексов железа(III): 1) 

в растворе 0,5 моль/л H2SO4; 2) в растворе 1,0 моль/л H2SO4; 3) в растворе 2,0 моль/л 

H2SO4 

Fig. 1. Dependence of ∆E on -log[L] for iron(III) thiosemicarbazide complexes: 1) in a 

solution of 0.5 mol/l H2SO4; 2) in a solution of 1.0 mol/l H2SO4; 3) in a solution of 2.0 mol/l 

H2SO4. 

 

Рис. 2. Зависимость ∆E от -lg[L] для 1-формил-3-тиосемикарбазидных 

комплексов железа(III): 1) в растворе 0,5 моль/л H2SO4; 2) в растворе 1,0 моль/л 

H2SO4; 3) в растворе 2,0 моль/л H2SO4 

Fig. 2. Dependence of ∆E on -log[L] for 1-formyl-3-thiosemicarbazide complexes of 

iron(III): 1) in a solution of 0.5 mol/l H2SO4; 2) in a solution of 1.0 mol/l H2SO4; 3) in a 

solution of 2.0 mol/l H2SO4 

В таблицах 1 и 2 приведены значения констант устойчивости комплексных 

соединений железа(III) с тиосемикарбазидом и 1-формил-3-тиосемикарбазидом в растворах 

серной кислоты различной концентрации рассчитанные методом Ледена [21].  

Таблица 1. Значения общих констант устойчивости тиосемикарбазидных 

комплексов железа(III) в растворах серной кислоты различной концентрации, при 

298К 
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Table 1. Values of general stability constants of iron(III) thiosemicarbazide complexes in 

solutions of sulfuric acid of various concentrations, at 298K 

Концентрация 

серной кислоты, 

моль/л 

Константы устойчивости 

lgβ1  [FeTSC]3+ lgβ2 [Fe(TSC)2]
3+ lgβ3 [Fe(TSC)3]

3+ 

0,1 
4,74±0,13 6,47±0,09 7,99±0,14 

0,5 
4,21±0,12 5,94±0,13 7,44±0,15 

1,0 
4,13±0,11 5,79±0,08 7,29±0,09 

2,0 
4,01±0,10 5,66±0,11 7,14±0,13 

 

Таблица 2.  Значения констант устойчивости 1-формил-3-тиосемикарбазидных 

комплексов железа(III) в растворах серной кислоты различной концентрации, при 

298К 

Table 2.  Values of stability constants of 1-formyl-3-thiosemicarbazide complexes of 

iron(III) in solutions of sulfuric acid of various concentrations, at 298K 

Концентрация серной 

кислоты, моль/л 

Константы устойчивости 

lgβ1 [FeFTSC]3+ lgβ2 [Fe(FTSC)2]
3+ 

0,1 4,33±0,11 6,12±0,13 

0,5 3,57±0,10 5,45±0,10 

1,0 3,43±0,07 5,36±0,12 

2,0 3,35±0,09 5,29±0,14 

На рис. 3 приведены диаграммы распределения разных форм тиосемикарбазида в 

зависимости от рН среды.  

In the pucture No. 3 distribution diagrams of different forms of thiosemicarbazide 

depending on the pH of the medium are presented.  

 

 

Рис. 3. Диаграммы распределения различных форм тиосемикабазида в 

зависимости от рН раствора: 1) TSC; 2) НTSC+; 3) TSC- 

Fig. 3. Distribution diagrams of various forms of thiosemicabazide depending on the 

pH of the solution: 1) TSC; 2) HTSC+; 3) TSC- 
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В таблице 3 приведены значения G комплексных соединений железа(III) с 

тиосемикарбазидом и 1-формил-3-тиосемикарбазидом в растворах серной кислоты 

различной концентрации, рассчитанные по уравнению G =− 2,3RTlgβi.  

Таблица 3.Значения G реакции образования тиосемикарбазидных и 1-

формил-3-тиосемикарбазидных комплексов железа(III) в растворах серной кислоты 

разной концентрации, при 298К 

Table 3. G values for the formation of thiosemicarbazide and 1-formyl-3-

thiosemicarbazide complexes of iron(III) in sulfuric acid solutions of different 

concentrations, at 298K 

G, кДж/моль 

Состав комплексных 

частиц 

Концентрация серной кислоты, моль/л  

0,1 0,5  1,0  2,0 

 [FeTSC]3+ -27,0105 -23,9903 -23,5345 -22,8506 

[Fe(TSC)2]
3+ -36,8687 -33,8486 -32,9938 -32,2530 

[Fe(TSC)3]
3+ -45,5303 -42,3962 -41,5414 -40,6867 

[FeFTSC]3+ -24,6741 -20,3433 -19,5456 -19,0897 

[Fe(FTSC)2]
3+ 

-34,8743 -31,0564 -30,5435 -30,1446 

 

На рисунке 4 приводится зависимость изменение энергии Гиббса переноса rGp 

(rGp = rGH2SO4(0,5) - rGH2SO4(0,1)) реакции образования комплексов железа(III) с TSC.   

 

Рис. 4. Изменение энергии Гиббса переноса реакции образования комплексов 

железа(III) с TSC: 1) [FeTSC]3+; 2) [Fe(TSC)2]3+; 3) [Fe(TSC)3]3+ 

Fig. 4. Change in the Gibbs energy of transfer of the reaction of formation of 

iron(III) complexes with TSC: 1) [FeTSC]3+; 2) [Fe(TSC)2]3+; 3) [Fe(TSC)3]3+ 

 

ОБСУЖДЕНИЯ 

Проведённые исследования показали, что характер комплексообразования 

железа(III) с тиосемикарбазидом (рис. 1) при увеличении концентрации серной кислоты 

практически не изменяется, а остаётся ступенчатым и при всех концентрациях H2SO4 (0,1 - 

2,0моль/л) в растворе образуются три комплексные частицы. Такая же зависимость 
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наблюдается и при исследовании комплексообразования железа(III) с 1-формил-3-

тиосемикарбазидом (рис. 2). 

Показано, что с возрастанием концентрации серной кислоты в растворе константы 

устойчивости комплексных соединений железа(III) с тиосемикарбазидом и 1-формил-3-

тиосемикарбазидом уменьшаются (таблица 1 и 2). Для объяснения полученных 

экспериментальных данных, нами проведено исследование кислотно-основных свойств 

тиосемикарбазида и его ацилпроизводного. Константа кислотной ионизации 

протонированной формы TSC определенная нами методом рН-метрического титрования 

оказалась равной рКа = 1,82±0,07. Для FTSC величина рКа равна 4,4. Таким образом оба 

лиганда TSC и FTSC в водных растворах ведут себя как очень слабые основания. Из данных 

диаграммы (рис. 3) следует, что тиосемикарбазид начинает протонироватся начиная с 

рН=3,5.  

Учитывая кислотно-основные свойства TSC и FTSC, можно предположить, что 

уменьшение устойчивости железа(III) с этими органическими соединениями (табл. 1, 2) при 

возрастании в растворе концентрации ионов водорода связано с конкуренцией протона и 

иона металла за органический лиганд.  

Проведенные исследование показали, что величина G для всех комплексных форм 

образующихся в системе Fe(III)-TSC(FTSC)- H2SO4 при возрастании в растворе 

концентрации  H2SO4 становится положительнее (табл. 3, рис. 4).  

ВЫВОДЫ 

1. При переходе от TSC к FTSC независимо от температуры опыта и 

концентрации H2SO4 наблюдается незначительное уменьшение констант устойчивости 

комплексов железа(III).  Близость численных значений констант устойчивости комплексов 

железа(III) с TSC и FTSC является следствием одинаковой координации молекул 

органических лигандов к железу(III). 

2. Показано, что энергия Гиббса для образования всех комплексный форм 

отрицательна, причём её численные значения с возрастанием молекул органических 

лигандов во внутренней сфере комплекса становятся более положительными. При 

возрастании в растворе концентрации H2SO4 устойчивость комплексов уменьшается, что 

связано с протонированием органических лигандов в растворе. 

Рецензент: Суяриён К. Дж.,   

кандидат химических наук, доцент 
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КОМПЛЕКСҲОСИЛКУНИИ ОҲАН(III) БО TSC ВА FTSC ДАР МАҲЛУЛҲОИ 

КОНСЕНТРАТСИЯИ ГУНОГУНИ H2SO4  

Бо усули потенсиометрӣ раванди комплексҳосилшавии оҳан (III) бо тиосемикарбазид ва 1-формил-3-

тиосемикарбазид дар маҳлули консентратсияи гуногуни H2SO4 таҳқиқ карда шуд. Константаҳои устувории 

комплексҳои ҳосилшуда ҳисоб карда шуда, дар ҳамон шароит константаҳои ионизатсияи лигандҳо баҳо дода 

шуданд. Нишон дода шуд, ки характери комплексҳосилшавӣ аз консентратсияи ионҳои гидроген вобастагӣ 

надорад. Аммо устувории комплексҳо бо афзоиши рН коҳиш меёбад. Омӯзиши комплексии оҳан(III) бо 

тиосемикарбазид ва ҳосилаи атсилии он нишон дод, ки дар табиати комплексҳосилшавӣ ҳам монандӣ ва ҳам 

фарқият вуҷуд дорад. Ҳарду лиганд бо оҳан (III) ба таври зинагӣ ба реаксия рафта, комплексҳои устуворро 

ҳосил мекунанд. Бо баланд шудани ҳарорат устувории комплексҳо зиёд мешавад. Тағйирёбии қувваи ионии 

маҳлул ва консентратсияи H2SO4 ба устувории комплексҳо якхел таъсир мерасонад. Дар айни замон ҳангоми 

гузаштан аз тиосемикарбазид ба 1-формил-3-тиосемикарбазид шумораи заррачаҳои дар маҳлул ҳосилшуда 

кам шуда, устувории комплексҳо паст мешавад. 

               Калидвожаҳо: комплексҳосилкунӣ, оҳан(III), TSC-тиосемикарбазид, FTSC-1-формил-3-

тиосемикарбазид, константаи устуворӣ, функсияи термодинамикӣ. 

КОМПЛЕКСООБРАЗОВАНИЕ ЖЕЛЕЗА(III) С TSC И FTSC В РАСТВОРАХ H2SO4  

ПЕРЕМЕННОГО СОСТАВА  

Потенциометрическим методом исследован процесс комплексообразования железа(III) с 

тиосемикарбазидом и 1-формил-3-тиосемикарбазом в растворах H2SO4 различной концентрации. Рассчитаны 

константы устойчивости образующихся комплексов и в тех же условиях оценены константы ионизации 

лигандов. Показано, что ступенчатый характер комплексообразования не зависит от концентрации ионов 

водорода. Однако устойчивость комплексов при возрастании рН уменьшается. Исследование 

комплексообразования железа(III) с тиосемикарбазидом и его ацилпроизводным показало, что есть как 

общность, так и различие в характере протекания комплексообразования. Оба лиганда реагируют с 

железом(III) ступенчато, образуя прочные комплексы. С повышением температуры устойчивость комплексов 

возрастает. Изменение ионной силы раствора и концентрации H2SO4 одинаково влияет на устойчивость 

комплексов. Вместе с тем при переходе от тиосемикарбазида к 1-формил-3-тиосемикарбазиду количество 

частиц, образующихся в растворе уменьшается, и снижается устойчивость комплексов. 

Ключевые слова: комплексообразования, железа(III), TSC-тиосемикарбазид, FTSC-1-формил-3-

тиосемикарбазид, константы устойчивости, термодинамические функции. 
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COMPLEXATION OF IRON (III) WITH TSC AND FTSC IN H2SO4 SOLUTIONS OF  

VARIABLE COMPOSITION  

 The process of complex formation of iron (III) with thiosemicarbazide and 1-formyl-3-thiosemicarbazide in 

H2SO4 solutions of various concentrations was studied using the potentiometric method. The stability constants of the 

resulting complexes were calculated, and the ionization constants of the ligands were estimated under the same 

conditions. It was shown that the stepwise nature of complex formation does not depend on the concentration of 

hydrogen ions. However, the stability of the complexes decreases with increasing pH. A study of the complex 

formation of iron(III) with thiosemicarbazide and its acyl derivative showed that there are both similarities and 

differences in the nature of complex formation. Both ligands react with iron(III) in a stepwise manner, forming stable 

complexes. With increasing temperature, the stability of the complexes increases. Changing the ionic strength of the 

solution and the concentration of H2SO4 equally affect the stability of the complexes. At the same time, moving from 

thiosemicarbazide to 1-formyl-3-thiosemicarbazide, the number of particles formed in the solution decreases, and the 

stability of the complexes decreases. 

Keywords: complexation, iron(III), TSC-thiosemicarbazide, FTSC-1-formyl-3-thiosemicarbazide, stability 

constants, thermodynamic functions. 
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УДК 547.574 + 547.863.1 

СИНТЕЗ 6,8-ДИНИТРО-11Н-ИНДЕНО[1,2-b]ХИНОКСАЛИН-11-ОНА И 1,3-

ДИНИТРО-6H-ИНДОЛО[2,3- b]ХИНОКСАЛИНА НА ОСНОВЕ 4,6-ДИНИТРО-o-

ФЕНИЛЕНДИАМИНА 

Мухторов1 Л.Г., Каримов2 М.Б., Шахкельдян1 И.В., Атрощенко1Ю.М.  
1Тульский государственный педагогический университет им. Л.Н. Толстого, 

2Душанбинский филиала национального исследовательского технологического 

университета «МИСиС» в городе Душанбе 

Одним из интересных и перспективных классов гетероциклических соединений 

является индено[1,2-b]хиноксалин, производные которого используются в медицине и 

являются основой для разработки новых противовоспалительных, антибактериальных, 

противогрибковых препаратов, а также они обладают противоопухолевой активностью. 

Также эти производные используются в качестве красителей, антикоррозийного 

составляющего, органических полупроводников и т.д. [8-11]. Индоло[2,3-b]хиноксалины 

впервые получили в 1925 г. Эти вещества в своих молекулах имеют фрагменты индола и 

хиноксалина, их химия постоянно изучается. Buu-Hoi N.P. и Saint-Ruf G. детально 

исследовали их получение конденсацией изатина и ароматических диаминов [12]. Они же 

предложили новое название исследованному классу соединений – индофеназины, 

поскольку они, как и феназин с серной кислотой дают красную окраску. 

Данные соединения обладают различными видами биологической активности и, 

тем самым, принимают участие в создании новых лекарственных препаратов [13]. Изучение 

литературных источников показало, что основным способом формирования структуры 

11Н-индено[1,2-b]хиноксалин-11-она и 6H-индоло[2,3-b]хиноксалины является реакция 

взаимодействия о-фенилендиамина с нингидрином в уксуснокислой среде [14]. Большой 

интерес вызвала возможность расширить круг производных данного класса соединений. С 

этой целью был разработан метод получения 6,8-динитро-11Н-индено[1,2-b]хиноксалин-

11-она, а также способ синтеза 1,3-динитро-6H-индоло[2,3-b]хиноксалина, исходя из 4,6-

динитро-орто-фенилендиамина (2-амино-4,6-динитроанилина). Поскольку оба данных 

исходных субстрата являются малодоступными соединениями, то в ходе нашего 

исследования были разработаны схемы их получения, основанные на использовании 

доступного и относительно дешевого фенола.  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Выполнена с использованием приборов отечественного и зарубежного 

производства. ИК-спектры были сняты на Фурье-спектрометре ФСМ 2202 в таблетках KBr 

(1:200) c разрешением 4 см–1. Спектры 1Н ЯМР регистрировались на спектрометре Bruker 

DRX-400 (400 МГц, DMSO-d6), внутренний стандарт ГМДС. Спектры 13С ЯМР были сняты 

на спектрометре Bruker DRX-400 (151 МГц, DMSO-d6), внутренний стандарт ГМДС.  

Оптимизацию геометрических параметров исследуемых структур, расчет полной 

энергии проводили в программном пакете Firefly 8.2.0 [15] в рамках приближения теории 

функционала плотности с использованием гибридного трехпараметрического обменного 

функционала Беке [16] с корреляционным функционалом Ли-Янга-Парра [17] (B3LYP) [18] 

и базисного набора Даннинга aug-cc-pVDZ [19]. Полная оптимизация геометрии 

проводилась без ограничений по типу симметрии. Все рассчитанные в данной работе 

структуры являются стационарными точками на ППЭ, что было подтверждено анализом 

теоретического колебательного спектра, рассчитанного из гессиана, при этом для 

минимумов на ППЭ диагонализированная матрица Гесса содержит только положительные 

члены. 

2-амино-4,6-динитроанилина. Синтез проводили по известной методике [20].   

6,8-динитро-11Н-индено[1,2-b]хиноксалин-11-он (2).  В круглодонную колбу, 

снабженную обратным холодильником и магнитной мешалкой, поместили 5 г (0,0252 моль) 

2-амино-4,6-динитроанилина, 4,48 г (0,0252 моль) нингидрина и 150 мл ледяной CH3COOH. 
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Смесь нагревали на кипящей водяной бане в течение 6 часов. После окончания реакции 

раствор оставили на ночь для созревания осадка. На следующий день осадок отфильтровали 

на фильтре Шотта, промыли его холодным изопропанолом. Перекристаллизацию 

проводили из этанола, а затем выделенный осадок сушили при комнатной температуре и 

при 60°С. Полученный продукт представляет собой кристаллы буро-зеленого цвета. Выход 

составил 75% (8,15 г), Тпл = 281-283°С. ИК-спектр (KBr): 1733 см-1 (С=О); 1581 см-1, 1541 

см-1 (-NO2). ЯМР 1H спектр (400 MГц, DMSO-d6): δ 9.25 (д, J = 2.4 Гц, 1H), 9.21 (д, J = 2.4 

Гц, 1H), 8.15 (д, J = 7.5 Гц, 1H), 8.01 (д, J = 7.4 Гц, 1H), 7.96 (т, J = 7.3 Гц, 1H), 7.86 (т, J = 

7.4 Гц, 1H). 13C ЯМР (151 MГц, DMSO-d6): δ 187.94, 160.64, 154.15, 148.05, 146.53, 141.75, 

140.13, 137.10.  

1,3-динитро-6H-индоло[2,3-b]хиноксалин (3). В круглодонную колбу, 

снабженную обратным холодильником и магнитной мешалкой, мы поместили 3 г (0,015 

моль) 2-амино-4,6-динитроанилина, 2,27 г (0,015 моль) изатина и 30 мл ледяной уксусной 

кислоты. Смесь нагревали на кипящей водяной бане в течение 9 часов. После окончания 

реакции раствор оставили на ночь для созревания осадка. На следующий день осадок 

отфильтровали на фильтре Шотта, промыли его холодным изопропанолом. 

Перекристаллизацию проводили из этанола, а затем выделенный осадок сушили при 

комнатной температуре и при 60°С. Полученный продукт представляет собой кристаллы 

темно-песочного цвета. Выход составил 92% (2,76 г). Rf =0, 39. ЯМР 1H спектр (600 MГц, 

DMSO-d6): δ 7,59 (ддд, J = 7,6; 1,4;0, 8 Гц, 1H), 7.50 (дд, J = 7.7;1,3 Гц, 1H), 7.07 (тд, J = 

7.5,0,9 Гц, 1H),13C ЯМР (151 MГц, DMSO-d6): δ 184.83, 159.80, 151.17, 144.01, 134.71, 133.10 

и 118.26 м.д. Вычислено, %: C, 54.39; H, 2.50; N, 22.70; O 20.71.Найдено, %: C14H7N5O4: C, 

54.38; H, 2.28; N, 22.65; O, 20.69. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

В целом, общие методы получения 6,8-динитро-11Н-индено[1,2-b]хиноксалин-11-

она и 1,3-динитро-6H-индоло[2,3-b]хиноксалина, использованные в работе, представляют 

собой сложные многостадийные процессы, представленные на схеме 1. 

 Синтез 6,8-динитро-11Н-индено[1,2-b]хиноксалин-11-она и 1,3-динитро-6H-

индоло[2,3-b]хиноксалина был проведён путём ацилирования, проведённого между 

имидной (NH2) и карбонильной (C=O) группами. Из исходного соединения 2-амино-4,6-

динитроанилина (1) было получено новым методом межмолекулярной циклизации в 

присутствии приобретённого коммерческим путём трикетогидринденгидрата (нингидрин) 

в растворе уксусной кислоты соединение 6,8-динитро-11Н-индено[1,2-b]хиноксалин-11-он 

(2). Далее методом межмолекулярной циклизации в присутствии приобретённого 

коммерческим путём индол-2,3-диона (изатин) в растворе уксусной кислоты было получено 

соединение 1,3-динитро-6H-индоло[2,3-b]хиноксалин (3). Образование указанных 

соединений было доказано с применением методов ИК-, 1Н  и 13C ЯМР-спектроскопии и 

элементного анализа. 

Схема 1. Общий план синтеза 6,8-динитро-11Н-индено[1,2-b]хиноксалин-11-

она и 1,3-динитро-6H-индоло[2,3-b]хиноксалина 

Scheme 1. General plan for the synthesis of 6,8-dinitro-11H-indeno[1,2-b] 

quinoxalin-11-one and 1,3-dinitro-6H-indolo[2,3-b]quinoxaline 

 
Данные литературных источников [21] индолохиноксалиновых производных 

показали, что возможна таутомерия внутримолекулярного водорода имидной группы 

между индольным и бензольным кольцами (схема 2) 
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Схема 2. Таутомерия внутримолекулярного водорода между индольными и 

бензольными кольцами 

Scheme 2. Tautomerism of intramolecular hydrogen between indole and benzene 

rings 

 
Проведена геометрическая оптимизация и расчет полной энергии соединений 3 и 

3а методом DFT/B3LYP/aug-cc-pVDZ в газовой фазе. Как показали данные расчёта 

структура 3а является более стабильной на 51,4 кДж/моль. 

В спектре 1Н ЯМР 6,8-динитро-11Н-индено[1,2-b]хиноксалин-11-она наблюдаются 

две группы сигналов. В более слабом поле сигналы атомов водорода Н7 и Н9 

динитрозамещенного кольца хиноксалина представлены в виде двух дублетных сигналов 

при δ 9.25 и 9.21 м.д. с константой спин-спинового взаимодействия 4J 2,5 Гц. 

Четырехспиновая система бензаннелированного кольца индена в более сильном поле 

выражена двумя дублетами при δ 8.15 и 8.01 м.д. и двумя триплетами при δ 7.95 и 7.86 м.д. 

(3J = 7.4 – 7.5 Гц). Следует отметить, что эти сигналы уширены. В спектре ЯМР с 

использованием импульсной последовательности DEPT-135 амплитуды сигналов 

четвертичных атомов углерода положительны (δc = 187.94, 106.64, 145.15, 148.05, 146.53, 

141.75, 140.13, 138.44, 137.10 м.д.), а групп С-Н – отрицательны (δс = 137.86, 135.20, 129.53, 

125.07, 124.04, 120.25 м.д.). В наиболее слабом поле при δc = 187.94 м.д. наблюдается сигнал 

карбонильного атома углерода С=О. Таким образом, полученные данные могут служить 

для идентификации 6,8-динитро-11Н-индено[1,2-b]хиноксалин-11-она методом 1Н ЯМР 

спектроскопии. Строение синтезированного соединения подтверждается данными ЯМР 

спектроскопии. В наиболее слабом поле при δ 11.02 м.д. фиксируется уширенный синглет 

NH-протона индольного фрагмента. Интересно отметить, что при δ 8.98 м.д. также 

наблюдается уширенный синглет, который может быть отнесен к NH-протону 

хиноксалинового фрагмента, если предположить возможность 5Н – 6Н таутомерии (схема 

1). Сигналы протонов Н2 и Н4 динитроароматического фрагмента объединяются в общий 

синглет при δ 9.05 м.д. В области δ 6.91-8.98 м.д. наблюдаются сигналы 4-х спиновой 

системы протонов конденсированного бензольного кольца индола. При этом, пики 

ароматических протонов хорошо разрешены и проявляются в виде: дублета триплетов 

протона Н8 при δ 6.11 м.д.  (J = 7.9; 0.8 Гц), дублета дублетов дублетов протона Н7 при δ 

7.59 м.д.  (J = 7.6; 1.4; 0.8 Гц), триплета дублетов протона Н9 при δ 7.07 м.д.  (J = 7.5; 0.9 Гц) 

и дублета дублетов протона Н10 при δ 7.50 м.д.  (J = 7.7; 1.3 Гц). В спектре гомоядерной Н-

Н корреляции COSY присутствуют пики, соответствующие КССВ через 3 связи (Jорто).  

Молекулярное строение 1,3-динитро-6Н-индоло[2,3-b]хиноксалина 

подтверждается также данными 13С ЯМР спектроскопии. В спектре анализируемого 

соединения должны наблюдаться сигналы от 14 неэквивалентных атомов углерода, 8 из 

которых четвертичные, а 6 - третичные. В спектре ЯМР с использованием импульсной 

последовательности DEPT-135 амплитуды сигналов четвертичных атомов углерода 

положительны (δС = 184.83, 159.80, 151.17, 144.01, 134.71, 133.10 и 118.26 м.д.), а групп СН 

- отрицательны (δС = 138.83, 128.49, 125.13, 123.22 и 112.66 м.д.). При этом, сигналы атомов 

углерода С1 и С3, а также С2 и С4, проявляются в спектре в виде общих сигналов при δС 

133.10 и 128.49 м.д., соответственно. Вероятно, этот факт также связан с возможностью NH-

таутомерии.   

Для отнесения сигналов атомов углерода для соединения 1,3-динитро-6H-

индоло[2,3-b]хиноксалина (3) 1,3-динитро-5H-индоло[2,3-b]хиноксалина (3a) были 

записаны двумерные спектры гетероядерной С-Н корреляции HSQC и HMBC. В спектре 
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HSQC наблюдаются корреляционные пики КССВ через 2 связи 1JC-H, что помогает отнести 

сигналы третичных атомов углерод: δС = 133.10 (С1, С3), 128.49 (С2, С4), 112.66 (С7), 138.83 

(С8), 123.22 (С9) и 125.13 (С10) м.д. Сделанное отнесение подтверждается наличием 

корреляционных пиков в спектре HMBC, соответствующие КССВ через 2 и 3 связи. Для 

NH-протона фрагмента индола в спектре HMBC фиксируется слабый корреляционный пик 

NH/C5a, что позволяет выделить сигнал этого атома углерода при δС 184.83 (С5а). Сигналы 

атомов углерода С1а (δС 144.01 м.д.) и С4а (δС 134.71 м.д.) могут быть обнаружены по КССВ 

с протонами Н2 и Н4 фрагмента хиноксалина, а атомов углерода С6а (δС 151.17 м.д.) и С10а 

(δС 118.26 м.д.) – соответственно по КССВ с протонами Н7 – Н10 фрагмента индола. Сигнал, 

не имеющий корреляционных пиков в спектре НМВС, при δС 159.80 м.д. может быть 

отнесен к четвертичному атому углерода С11а. Структуры 6,8-динитро-11Н-индено[1,2-

b]хиноксалин-11-она (3-3a) и 1,3-динитро-6Н-индоло[2,3-b]хиноксалина (7) были 

установлены методами спектрального анализа (рис.1-9). Результаты приведены в таблице 

1. 

 

 

№ 

атома 

δH, 

м.д. 

δC, 

м.д. 

HSQC 

(1H/13C) 

HMBC 

(1H/13C) 

δH, 

м.д. 

δC, 

м.д. 

HSQC 

(1H/13C) 

HMBC 

(1H/13C) 

1 

8.01 

(д) 125.07 H1/C1 

H1/C3, 

H1/C2, 

H1/C4a, 

H1/C11 - 133.10 - - 

1a - 138.44 - - - 144.01 - -H2/C1;H2/C1a 

2 

7.86 

(т) 135.20 H2/C2 

H2/C1, 

H2/C4, 

H2/C1a 9.05 c 128.49 H2/C2 - 

3 

7.96 

(т) 137.86 H3/C3 

H3/C1, 

H3/C4,  

H3/C2, 

H3/C4a - 133.10 - - 

4 

8.15 

(д) 124.04 H4/C4 

H4/C2, 

H1/C1a, 

H4/C5a 9.05 c 128.49 H4/C4 

H4/C3;H4/C1a; 

H4/C4a 

4a - 140.13 - - - 134.71 - - 

5a - 160.64 - - - 184.83 - - 

6 - 148.05 - - - - - - 

6a - 137.10 - - - 151.17 - - 

7 

9.25 

(д) 120.25 H7/C7 

H7/C9, 

H7/C6a, 

H7/C8, 

H7/C6 

6.11 дт. 

(7.9:0.8) 112.66 H7/C7 H7/C10a 

8 - 146.53 - - 

7.59 

ддд. 

(7.6; 

1.4; 0.8) 138.83 H8/C8 H8/C10;H8/C6a 

9 

9.21 

(д) 129.53 H9/C9 

H9/C7, 

H9/C6a, 

7.07 тд. 

(7.5;0.9) 123.22 H9/C9 H9/C7;H9/C10a 
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Таблица 1. Данные спектров 1H,13C и гетероядерной корреляции (HSQC, 

HMBC) 

Table 1. Data from 1H,13C spectra and heteronuclear correlation (HSQC, HMBC) 

 

 
Рис. 1. Спектр ЯМР 1H (400 МГц, DMSO-D6) 6,8-динитро-11Н-индено[1,2-

b]хиноксалин-11-она 

Fig. 1. 1H NMR spectrum (400 MHz, DMSO-D6) of 6, 8-dinitro-11H-indeno[1,2-

b]quinoxalin-11-one 

H9/C9a, 

H9/C8, 

H9/C6 

9а - 141.75 - - - - - - 

10 - 129.53 - - 

7.50 тд. 

(7.7;1.3) 125.13 H10/C10 H10/C6a;H10/C8 

10а - 154.15 - -  118.26 - - 

11 - 187.95 - - - - - - 

NH - - - - 

8.98 c. 

11.02 c. - - NH/C5a 
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Рис. 2. Спектр ЯМР 13С (151 МГц, DMSO-D6) 6,8-динитро-11Н-индено[1,2-

b]хиноксалин-11-она 

Fig.2. 13C NMR spectrum (151 MHz, DMSO-D6) of 6,8-dinitro-11H-indeno[1,2-

b]quinoxalin-11-one 

 
Рис.3. Спектр ЯМР 1H (600 МГц, DMSO-D6) 1,3-динитро-6H-индоло[2,3-

b]хиноксалина 

Fig.3. 1H NMR spectrum (600 MHz, DMSO-D6) of 1,3-dinitro-6H-indolo[2,3-

b]quinoxaline 
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Рис.4. Спектр ЯМР 13C (151 МГц, DMSO-D6) 1,3-динитро-6H-индоло[2,3-

b]хиноксалина 

Fig.4. 13C NMR spectrum (151 MHz, DMSO-D6) of 1,3-dinitro-6H-indolo[2,3-

b]quinoxaline 

ВЫВОДЫ 

В рамках расширения группы производных хиноксалина разработаны и 

осуществлены многостадийные синтезы не описанных ранее в литературных источниках 

соединений - 6,8-динитро-11Н-индено[1,2-b]хиноксалин-1-она и 1,3-динитро-6H-

индоло[2,3-b]хиноксалина, проведённые новым методом межмолекулярной циклизации в 

присутствии приобретённых коммерческим путём трикетогидринденгидрата (нингидрин) и 

индол-2,3-диона (изатин) в растворе уксусной кислоты. Перечень использованные 

реагентов, а также условия для проведения реакций были определены экспериментальным 

путём. Данные соединения, как производные хиноксалина, обладают различными видами 

биологической активности и, тем самым, возможно использование их в создании новых 

лекарственных препаратов.  Изучением литературных источников по части 

индолохиноксалиновых производных установлена возможность таутомерии 

внутримолекулярного водорода имидной группы между индольным и бензольным 

кольцами. Методами ИК-, ЯМР 1Н, 13С, HMBC и HSQC-спектроскопии доказана структура 

полученных соединений, а также определены их физико-химические характеристики. 

Разработанные методики синтезов отличаются относительной простотой исполнения, 

мягкими условиями, доступностью реагентов и позволяют получать целевые продукты с 

выходом 75% (для 6,8-динитро-11Н-индено[1,2-b] хиноксалин-11-она) и 92% (для 1,3-

динитро-6H-индоло[2,3-b]хиноксалина). 

Рецензент: Манонов К. А.,   

кандидат химических наук, доцент 
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СИНТЕЗИ 6,8-ДИНИТРО-11Н-ИНДЕНО[1,2-b]ХИНОКСАЛИН-11-ОН ВА 1,3-ДИНИТРО-6H-

ИНДОЛО [2,3- b]ХИНОКСАЛИН ДАР АСОСИ 4,6-DINITRO-o – ФЕНИЛЕНДИАМИН 

Вазифаи аввалиндараҷаи химияи органикӣ аз истеҳсоли системаҳои нави гетеросиклӣ иборат аст. 

Ҳосилаҳои хиноксалин порчаҳои бисёр пайвастагиҳои аз ҷиҳати биологӣ фаъол ва фармакологӣ муҳим 

мебошанд [1]: агонистҳо ва антагонистҳои ретсепторҳои гуногун, доруҳои дорои фаъолияти баланди 

бактериявӣ ё зиддивирусианд [2]. Илова бар ин, онҳо ҳамчун соњањњои рангуборсозӣ васеъ истифода бурда 

шуда[3], маводи самараноки электролюминесцентӣ мебошанд [4] ва њамчун нимноқилҳои органикӣ [5], 

"блокҳои сохтмонӣ" дар синтези ретсепторҳои анионҳо [6] ва агентҳои пайвасткунандаи ДНК [7] истифода 

мешаванд. Дар доираи тадқиқот, синтези пайвастагиҳое, ки қаблан дар адабиёт тавсиф нашудаанд- 6,8-

динитро-11Н-индено[1,2-b]хиноксалин-1-он ва 1,3-динитро-6Н-индоло гузаронида шуданд. [2, 3-b] 

хиноксалин. 6,8-динитро-11H-индено[1,2-b]хтноксалин-1-oн бо табадулоти 2-амин-4,6-динитроанилин, 

нингидрин ва кислотаи уксусии яхин (беоб) тавассути гарм кардани омехта дар оби ҷӯшон омода карда шуд. 

Њамомчаи обї барои шаш соат дар њарорати гамрї гузаронида шудааст. Мо таҳшинро дар муддати як 

шабонарӯз интизор шудем, то такшон наѓз ба табадулоти кимиёвї ва љамъшавии моддии охирро интизор 

шудем. Пас аз такшон кардан дар такшон (элакча)-и ном олими барчастаи олам (Шотт) такшон кардем, ва бо 

изопропаноли хунук шуста, аз этанол дубора кристалл карда шуд ва филтрати (такшони баъди карда) 

ҷудошуда дар ҳарорати хонагӣ ва дар 60°C хушк карда шуд. 1,3-динитро-6H-индоло[2,3-b]хтноксалин бо 

реаксияи 2-амин-4,6-динитроанилин, изатин ва кислотаи уксуси хунук (бе об) синтез карда шуд. Омехтаро 

дар њамомчаи обї дар муддати 9 соат ҷӯшонидем. Пас аз ба итмом расидани реаксия маҳлулро дар муддати 

24 соат мондем. Рӯзи дигар он дар филтри Шотт такшон ва бо изопропаноли хунук шуста шуд. 

Пекристаллизатсия аз этанол гузаронида шуд, сипас такшони ҷудошуда аввал дар ҳарорати хонагӣ, сипас дар 

60°C эњтиёткорона хушк карда шуд, то таркибашро вайрон накунад. Сохтори пайвастагиҳои бадастомада бо 

истифода аз маълумоти спектроскопии 1H, 13C NMR ва гетернуклеарӣ (HMBC, HSQC), инчунин, таҳлили 

элементарӣ, масса ва спектроскопияи IR муқаррар карда шуд. Усулҳои таҳияшудаи синтез бо осонии нисбии 
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иҷро, шароити мусоид, мавҷудияти реактивҳо фарқ мекунанд ва имкон медиҳанд, ки маҳсулоти мақсаднок бо 

ҳосили 75% (барои 6,8-динитро-11H-индено[1,2-b) ба даст оварда шаванд.  

Калидвожаҳо: конденсатсия, изотин, нингидрин, халкаи бензолии 4,6-динитро-о-фенилендиамин, 

6,8-динитро-11Н-индено[1,2-б]хиноксалин-11-он, 1,3-динитро-6Н- индоло[2,3-b]хиноксалин. 

СИНТЕЗ 6,8-ДИНИТРО-11Н-ИНДЕНО[1,2-b]ХИНОКСАЛИН-11-ОНА И 1,3-ДИНИТРО-6H-ИНДОЛО 

[2,3- b]ХИНОКСАЛИНА НА ОСНОВЕ 4,6-ДИНИТРО-o-ФЕНИЛЕНДИАМИНА 

К первостепенным задачам органической химии относится получение новых азотсодержащих 

гетероциклических систем. Производные хиноксалина представляют собой фрагменты многих биологически 

активных и фармакологически важных соединений [1]: агонистов и антагонистов различных рецепторов, 

препаратов с высокой антибактериальной или антивирусной активностью [2]. Кроме того, известно, что они 

используются в качестве красителей [3], эффективных электролюминесцентных материалов [4], органических 

полупроводников [5], «строительных блоков» в синтезе анионных рецепторов [6] и ДНК-связывающих 

агентов [7]. В рамках исследования проведены синтезы не описанных ранее в литературных источниках 

соединений - 6,8-динитро-11Н-индено[1,2-b]хиноксалин-1-она и 1,3-динитро-6H-индоло[2,3-b]хиноксалина. 

6,8-динитро-11Н-индено[1,2-b]хиноксалин-1-он получен реакцией 2-амино-4,6-динитроанилина, нингидрина 

и ледяной уксусной кислоты при нагреве смеси на кипящей водяной бане в течение 6 часов и созревании 

осадка в течение ночи. После фильтрации осадка на фильтре Шотта, проводилась его промывка холодным 

изопропанолом, перекристаллизация из этанола, выделенный осадок сушили при комнатной температуре и 

при 60°С. 1,3-динитро-6H-индоло[2,3-b]хиноксалин синтезирован в ходе реакции 2-амино-4,6-

динитроанилина, изатина и ледяной уксусной кислоты. Смесь нагревали на кипящей водяной бане в течение 

9 часов. После окончания реакции раствор оставили на ночь для созревания осадка. На следующий день 

осадок отфильтровали на фильтре Шотта, промыли его холодным изопропанолом. Перекристаллизацию 

проводили из этанола, а затем выделенный осадок сушили при комнатной температуре и при 60°С. Строение 

полученных соединений установлено с помощью данных ЯМР 1Н, 13С и гетероядерной (HMBC, HSQC) 

корреляционной ЯМР спектроскопии, а также данными элементного анализа, масс- и ИК-спектроскопии. 

Разработанные методики синтезов отличаются относительной простотой исполнения, мягкими условиями, 

доступностью реагентов и позволяют получать целевые продукты с выходом 75% (для 6,8-динитро-11Н-

индено[1,2-b]хиноксалин-11-она) и 92% (для 1,3-динитро-6H-индоло[2,3-b]хиноксалина). 

Ключевые слова: конденсация, изатин, нингидрин, ароматический 4,6-динитро-o-фенилендиамин, 

6,8-динитро-11Н-индено[1,2-b]хиноксалин-11-он, 1,3-динитро-6H-индоло[2,3-b]хиноксалин. 

 

SYNTHESIS OF 6,8-DIHYDRO-11H-INDENO[1,2-b]QUINOXALINE-11-ONE AND 1,3-

DIHYDRO-6H-INDOLO[2,3-b]QUINOXALINE BASED ON 4,6-DINITRO-O-

PHENYLENEDIAMINE 
The primary tasks of organic chemistry include the production of new nitrogen-containing heterocyclic 

systems. Quinoxalin derivatives are fragments of many biologically active and pharmacologically important 

compounds [1]: agonists and antagonists of various receptors, drugs with high antibacterial or antiviral activity [2]. In 

addition, they are known to be used as dyes [3], effective electroluminescent materials [4], organic semiconductors 

[5], "building blocks" in the synthesis of anionic receptors [6] and DNA-binding agents [7]. As part of the study, 

syntheses of compounds not previously described in the literature - 6,8-dinitro-11H-indeno[1,2-b]quinoxaline-1-one 

and 1,3-dinitro-6H-indolo[2,3-b]quinoxaline-1-one and 1,3-dinitro-6H-indolo[2,3-b]quinoxaline- were carried out. 

6,8-dinitro-11H-indeno[1,2-b]quinoxalin-1-oh was obtained by the reaction of 2-amino-4,6-dinitroaniline, ninhydrin 

and glacial acetic acid when the mixture was heated in a boiling water bath for 6 hours and the sediment matured 

overnight. After filtration of the precipitate on the Schott filter, it was washed with cold isopropanol, recrystallized 

from ethanol, the isolated precipitate was dried at room temperature and at 60°C. 1,3-dinitro-6H-indolo[2,3-

b]quinoxalin was synthesized during the reaction of 2-amino-4,6-dinitroaniline, isatin and glacial acetic acid. The 

mixture was heated in a boiling water bath for 9 hours. After the end of the reaction, the solution was left overnight 

to mature the precipitate. The next day, the sediment was filtered on a Schott filter, washed with cold isopropanol. 

Recrystallization was carried out from ethanol, and then the isolated precipitate was dried at room temperature and at 

60°C. The structure of the obtained compounds was established using 1H, 13C NMR data and heteronuclear (HMBC, 

HSQC) correlation NMR spectroscopy, as well as data from elemental analysis, mass and IR spectroscopy. The 

developed synthesis methods are characterized by relative simplicity of execution, mild conditions, availability of 

reagents and allow obtaining target products with a yield of 75% (for 6,8-dinitro-11H-indeno[1,2-b]quinoxaline-11-

one) and 92% (for 1,3-dinitro-6H-indolo[2,3-b]quinoxaline). 
Keywords: condensation, isatin, ninhydrin, aromatic 4,6-dinitro-o-phenylenediamine, 6,8-dihydro-11H-

indeno[1,2-b]quinoxaline-11-one, 1,3-dinitro-6H-indolo[2,3-b]quinoxaline. 
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таджикском, русском и английском языках). Аннотация не должна быт меньше 150 слов, 

ключевые слова оформляются в объеме от 7 до 10 слов или словосочетаний; 

– список использованной литературы (не менее 20-30 наименований научной 

литературы) должны быт за последние 15-20 лет (издания не ранее 2000 г.), более ранние 

ссылки не должны превышать 10%. Список литературы оформляется согласно требованиям 

ГОСТ 7.1-2003 и ГОСТ 7.0.5-2008, и в 2 вариантах: 1) в оригинальном написании 

(таджикский, русский, английский); 2) все источники должны быт указаны (переведены) на 

английском языке; 

– информация об авторе на русском и английском языках. Здесь указываются ФИО 

автора полностью, ученая степень, ученое звание (если имеются), название организации, в 

которой работает автор (авторы), должность автора (авторов) в данной организации, 

телефон, e-mail, а также почтовый адрес с место работы автора. 

При цитировании конкретного материала ссылки указываются в квадратных скобках [ ].  

Таблицы, схемы, диаграммы и рисунки должны быть черно-белым, и нужно их 

сгруппировать и пронумеровать. Таблицы, схемы, диаграммы и рисунки должны иметь 

название на русском и английском языках. 

При электронной подаче статьи необходимо представить 1 экземпляр статьи в 

распечатанном виде. 

Статьи, не рекомендованные рецензентами к печати, не публикуются и не 

возвращаются авторам. 
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на соискание ученой степени доктора наук» ВАК Министерства образования и науки 

Российской Федерации.  

Журнал принимает научные статьи по следующим отраслям науки: математика, 

физика и химические науки. 

Журнал включен в базу данных Российского индекса научного цитирования 
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Полнотекстовая версия журнала доступна на сайте издания (www.vestnik-tnu.com). 
 

_____________________________________________ 
 

ВЕСТНИК 
ТАДЖИКСКОГО НАЦИОНАЛЬНОГО УНИВЕРСИТЕТА 

Серия естественных наук 
 
 

2024. №2. 
 

Над номером работали: 
Ответственный редактор: С.М.Мухиддинова 

Редактор русского языка: О.Ашмарин 
Редактор английского языка: С.Хакимова 

 
 

Издательский центр  
Таджикского национального университета  

по изданию научного журнала 
«Вестник Таджикского национального университета. 

Серия естественных наук»: 
734025, Республика Таджикистан, г.Душанбе, проспект Рудаки, 17. 

Сайт журнала: www.vestnik-tnu.com 
E-mail: vestnik-tnu@mail.ru 
Тел.: (+992 37) 227-74-41 

 
 

 Подписано в печать 17.05.2024.  
 

 
 

 

 

http://www.vestnik-g.tnu.tj/
http://www.vestnik-g.tnu.tj/
mailto:vestnik-tnu@mail.ru

