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М А Т Е М А Т И К А  

УДК 517.923 

ОБ ОДНОМ КЛАССЕ НЕМОДЕЛЬНЫХ ДВУМЕРНЫХ ИНТЕГРО-

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ СО СВЕРХСИНГУЛЯРНЫМ 

ЯДРОМ  

 

Зарифзода С.К., Мирзоев Д.А. 

Таджикский национальный университет 

 

Аннотация. В настоящей работе рассматривается класс немодельных двумерных интегро-

дифференциальных уравнений в частных производных, в которых присутствует 

сверхсингулярное ядро. Предложен такой вид замены переменных, который позволяет 

преобразовать исходное интегро-дифференциальное уравнение с сингулярными 

коэффициентами в эквивалентное дифференциальное уравнение с постоянными 

коэффициентами. Далее, на основе общей теории обыкновенных дифференциальных 

уравнений, находятся решения полученных дифференциальных уравнений. После этого 

находятся условия, при выполнения которых решения этих дифференциальных уравнений 

также являются решениями исходного интегро-дифференциального уравнения. 

Ключевые слова: интегро-дифференциальное уравнение, сингулярное ядро, 

дифференциальный оператор, характеристическое уравнение, фундаментальная система 

решений. 

 

Введение 

В начале XX-го века наблюдается значительный прогресс в развитии теории 

дифференциальных, интегральных и интегро-дифференциальных уравнений. В 

этот период были получены важнейшие результаты, которые оказали 

существенное влияние на дальнейшее развитие математической физики и 

теоретической математики. К числу таких значимых работ относятся 

исследования И.Н. Векуа [1], М.М. Вейнберга [2], В. Вольтерры [3], Ф.Д. Гахова 

[4] и других ученых, которые внесли существенный вклад в теорию уравнений с 

сингулярными ядрами и в общее понимание методов их решения. 

Особое место среди исследований, посвящённых интегральным уравнениям, 

занимают работы академика Н. Раджабова [5], в которых были изучены 

различные классы интегральных уравнений типа Вольтерры с сингулярными и 

сверхсингулярными ядрами. Эти исследования стали важным этапом в развитии 

теории сингулярных интегральных уравнений. 

Значительный вклад в изучение двумерных интегральных уравнений типа 

Вольтерры со сверхсингулярными ядрами был внесён Л. Раджабовой [6] и её 

учениками.  
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В последующие годы были предложены различные подходы к исследованию 

интегро-дифференциальных уравнений с сингулярными ядрами в работах [7] −

[13]. Классические методы, такие как методы интегральных преобразований, а 

также более современные операционные методы позволили значительно 

расширить возможности решения интегро-дифференциальных уравнений с 

сингулярными ядрами [14] − [17]. 

Данная работа посвящена исследованию одного из классов немодельных 

двумерных интегро-дифференциальных уравнений со сверхсингулярным ядром. 

В рамках работы предложен подход, который позволяет находить решения таких 

уравнений с помощью резольвенты соответствующих интегральных уравнений. 

Получение основных результатов 

Рассмотрим прямоугольную область 𝐷, которая определяется как: 

𝐷 = {(𝑥, 𝑦): 𝑎 < 𝑥 < 𝑎1, 𝑏 < 𝑦 < 𝑏1}. 

Обозначим границы области 𝐷 через 𝛤1  и 𝛤2   

Г1 = {(𝑥, 𝑦):  𝑎 < 𝑥 < 𝑎1, 𝑦 = 0}, Г2 = {(𝑥, 𝑦):  𝑥 = 0,   𝑏 < 𝑦 < 𝑏1}. 

В области 𝐷 рассматриваем немодельное двумерное интегро-

дифференциальное уравнение следующего вида: 

𝐷𝑥
𝛼𝐷𝑦

𝛽
𝑈(𝑥, 𝑦) + ∫

𝐴(𝑡)

(𝑡 − 𝑎)𝛼

𝑥

𝑎

𝐷𝑦
𝛽
𝑈(𝑡, 𝑦)𝑑𝑡 + ∫

𝐵(𝑠)

(𝑠 − 𝑏)𝛽

𝑦

𝑏

𝐷𝑥
𝛼𝑈(𝑥, 𝑠)𝑑𝑠 + 

+∫
𝐶(𝑡, 𝑠)

(𝑡 − 𝑎)𝛼

𝑥

𝑎

∫
1

(𝑠 − 𝑏)𝛽

𝑦

𝑏

𝑈(𝑡, 𝑠)𝑑𝑡𝑑𝑠 = 𝑓(𝑥, 𝑦),   (1) 

где 𝐷𝑥
𝛼 = (𝑥 − 𝑎)𝛼

𝜕

𝜕𝑥
, 𝐷𝑦

𝛽
= (𝑦 − 𝑏)𝛽

𝜕

𝜕𝑦
 –это особые дифференциальные 

операторы, 𝛼 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 > 1, 𝛽 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 > 1, а 𝑓(𝑥, 𝑦) − заданная функция в 

области 𝐷̅, 𝐴(𝑡), 𝐵(𝑠) и 𝐶(𝑡, 𝑠) - известные функции, определенные в области 𝐷̅. 

Предположим, что в уравнении (1) коэффициенты связаны следующим 

образом: 

𝐶(𝑡, 𝑠) =  𝐴(𝑡) ∙ 𝐵(𝑠). 

Тогда уравнение (1) можно привести к следующей упрощенной форме: 

(𝑥 − 𝑎)𝛼(𝑦 − 𝑏)𝛽𝑈𝑥𝑦
′′ +∫

𝐴(𝑡)

(𝑡 − 𝑎)𝛼

𝑥

𝑎

(𝑦 − 𝑏)𝛽𝑈𝑦
′ (𝑡, 𝑦)𝑑𝑡 + 

+∫
𝐵(𝑠)

(𝑠 − 𝑏)𝛽

𝑦

𝑏

(𝑥 − 𝑎)𝛼𝑈𝑥
′ (𝑥, 𝑠)𝑑𝑠 + ∫

𝐴(𝑡)

(𝑡 − 𝑎)𝛼

𝑥

𝑎

∫
𝐵(𝑠)

(𝑠 − 𝑏)𝛽

𝑦

𝑏

𝑈(𝑡, 𝑠)𝑑𝑡𝑑𝑠 = 

= 𝑓(𝑥, 𝑦).              (2) 

В уравнении (2) проведем следующие замены переменных: 
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{
 

 𝑡 = 𝜇𝛼(𝑥) = −
1

(𝛼 − 1)(𝑥 − 𝑎)𝛼−1
,

𝑠 = 𝜇𝛽(𝑦) = −
1

(𝛽 − 1)(𝑦 − 𝑏)𝛽−1
.

                                   (3) 

Тогда, поскольку 

𝑢(𝑥, 𝑦) = 𝑢 (𝜇𝛼
−1(𝑡), 𝜇𝛽

−1(𝑠)) = 𝑉(𝑡, 𝑠),                              (4) 

𝑓(𝑥, 𝑦) = 𝑓 (𝜇𝛼
−1(𝑡), 𝜇𝛽

−1(𝑠)) = 𝐹(𝑡, 𝑠),                              (5) 

и  

𝑈𝑥𝑦
′′ =

𝜕

𝜕𝑥

𝜕

𝜕𝑦
𝑈(𝑥, 𝑦) =

𝜕

𝜕𝑥

𝜕

𝜕𝑦
𝑈 (𝜇𝛼

−1(𝑡), 𝜇𝛽
−1(𝑠)) = 

=
𝜕

𝜕𝑡

𝜕

𝜕𝑠
𝑉(𝑡, 𝑠)

𝜕𝑡

𝜕𝑥

𝜕𝑠

𝜕𝑦
= 𝑉𝑡𝑠

′′
1

(𝑥 − 𝑎)𝛼
1

(𝑦 − 𝑏)𝛽
,                         (6) 

получаем: 

𝑈𝑥𝑦
′′ = 𝑉𝑡𝑠

′′
1

(𝑥 − 𝑎)𝛼
1

(𝑦 − 𝑏)𝛽
. 

Теперь уравнение (2) можно записать, учитывая эти преобразования: 

(𝑥 − 𝑎)𝛼(𝑦 − 𝑏)𝛽𝑈𝑥𝑦
′′ +∫𝐴(𝑡)

𝑥

𝑎

(𝑦 − 𝑏)𝛽𝑈𝑦
′ (𝑡, 𝑦)𝑑𝜇𝛼(𝑡) + 

+∫𝐵(𝑠)

𝑦

𝑏

(𝑥 − 𝑎)𝛼𝑈𝑥
′ (𝑥, 𝑠)𝑑𝜇𝛽(𝑠) + ∫𝐴(𝑡)

𝑥

𝑎

∫𝐵(𝑠)𝑈(𝑡, 𝑠)𝑑𝜇𝛼(𝑡)𝑑𝜇𝛽(𝑠)

𝑦

𝑏

= 

= 𝑓(𝑥, 𝑦). 

С учетом того, что: 

𝑈𝑦
′ =

𝜕

𝜕𝑦
𝑈(𝑥, 𝑦) =

𝜕

𝜕𝑦
𝑈 (𝜇𝛼

−1(𝑡), 𝜇𝛽
−1(𝑠)) =

𝜕

𝜕𝑠
𝑉(𝑡, 𝑠)

𝜕𝑠

𝜕𝑦
= 𝑉𝑠

′
1

(𝑦 − 𝑏)𝛽
, 

𝑈𝑥
′ =

𝜕

𝜕𝑥
𝑈(𝑥, 𝑦) =

𝜕

𝜕𝑥
𝑈 (𝜇𝛼

−1(𝑡), 𝜇𝛽
−1(𝑠)) =

𝜕

𝜕𝑡
𝑉(𝑡, 𝑠)

𝜕𝑡

𝜕𝑥
= 𝑉𝑡

′
1

(𝑥 − 𝑎)𝛼
, 

и учитывая, что: 

∫𝐴(𝑡)

𝑥

𝑎

(𝑦 − 𝑏)𝛽𝑈𝑦
′ (𝑡, 𝑦)𝑑𝜇𝛼(𝑡) = |

𝜇𝛼(𝑡) = 𝜏

𝜏1 = −∞, 𝜏2 = 𝜇𝛼(𝑥)

(𝑦 − 𝑏)𝛽𝑈𝑦
′ (𝑡, 𝑦) = 𝑉𝑠

′(𝜏, 𝑠)
| = 

= ∫ 𝐴1(𝜏)

𝜇𝛼(𝑥)

−∞

𝑉𝑠
′(𝜏, 𝑠)𝑑𝜏, 

∫𝐵(𝑠)

𝑦

𝑏

(𝑥 − 𝑎)𝛼𝑈𝑥
′ (𝑥, 𝑠)𝑑𝜇𝛽(𝑠) = |

𝜇𝛽(𝑠) = 𝜐

𝜐1 = −∞, 𝜐2 = 𝜇𝛽(𝑦)

(𝑥 − 𝑎)𝛼𝑈𝑥
′ (𝑥, 𝑠) = 𝑉𝑡

′(𝑡, 𝜐)

| = 
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= ∫ 𝐵1(𝜐)

𝜇𝛽(𝑦)

−∞

𝑉𝑡
′(𝑡, 𝜐)𝑑𝜐, 

получаем уравнение в следующем виде: 

(𝑥 − 𝑎)𝛼(𝑦 − 𝑏)𝛽𝑉𝑡𝑠
′′

1

(𝑥 − 𝑎)𝛼
1

(𝑦 − 𝑏)𝛽
+ ∫ 𝐴1(𝜏)

𝜇𝛼(𝑥)

−∞

𝑉𝑠
′(𝜏, 𝑠)𝑑𝜏 + 

+ ∫ 𝐵1(𝜐)

𝜇𝛽(𝑦)

−∞

𝑉𝑡
′(𝑡, 𝜐)𝑑𝜐 + ∫ 𝐴1(𝜏)

𝜇𝛼(𝑥)

−∞

∫ 𝐵1(𝜐)𝑉(𝜏, 𝜐)𝑑𝜏𝑑𝜐

𝜇𝛽(𝑦)

−∞

= 𝐹(𝑡, 𝑠). 

Или, что то же самое: 

𝑉𝑡𝑠
′′ + ∫𝐴1(𝜏)𝑉𝑠

′(𝜏, 𝑠)𝑑𝜏

𝑡

−∞

+ ∫𝐵1(𝜐)𝑉𝑡
′(𝑡, 𝜐)𝑑𝜐

𝑠

−∞

+                                   

+ ∫𝐴1(𝜏)

𝑡

−∞

∫𝐵1(𝜐)𝑉(𝜏, 𝜐)𝑑𝜏𝑑𝜐

𝑠

−∞

= 𝐹(𝑡, 𝑠).                (7) 

Таким образом, с помощью замены переменных (3) немодельное двумерное 

интегро-дифференциальное уравнение (2) сводится к интегро-

дифференциальному уравнению с бесконечной областью интегрирования. 

Далее, уравнение (7) можно записать в следующем виде: 

(
𝜕

𝜕𝑡
+ ∫𝐴1(𝜏)(∙)𝑑𝜏

𝑡

−∞

)(
𝜕

𝜕𝑠
+ ∫𝐵1(𝜐)(∙)𝑑𝜐

𝑠

−∞

)𝑉(𝑡, 𝑠) = 𝐹(𝑡, 𝑠).         (8) 

Для упрощения решения введем новую неизвестную функцию 

𝑊(𝑡, 𝑠), определенную как: 

(
𝜕

𝜕𝑠
+ ∫𝐵1(𝜐)(∙)𝑑𝜐

𝑠

−∞

)𝑉(𝑡, 𝑠) = 𝑊(𝑡, 𝑠). 

Теперь уравнение (8) можно разделить на два независимых интегро-

дифференциальных уравнения вида 

{
  
 

  
 
(
𝜕

𝜕𝑠
+ ∫𝐵1(𝜐)(∙)𝑑𝜐

𝑠

−∞

)𝑉(𝑡, 𝑠) = 𝑊(𝑡, 𝑠),

(
𝜕

𝜕𝑡
+ ∫𝐴1(𝜏)(∙)𝑑𝜏

𝑡

−∞

)𝑊(𝑡, 𝑠) = 𝐹(𝑡, 𝑠).

 

Данную систему можно записать в виде: 
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{
 
 

 
 
𝑉𝑠
′(𝑡, 𝑠) + ∫𝐵1(𝜐)𝑉(𝑡, 𝜐)𝑑𝜐

𝑠

−∞

= 𝑊(𝑡, 𝑠),

𝑊𝑡
′(𝑡, 𝑠) + ∫𝐴1(𝜏)𝑊(𝜏, 𝑠)𝑑𝜏

𝑡

−∞

= 𝐹(𝑡, 𝑠).

                               (9) 

Система (9) представляет собой пару интегро-дифференциальных уравнений для 

неизвестных функций 𝑉(𝑡, 𝑠) и 𝑊(𝑡, 𝑠) в бесконечной области.   

Исходя из системы уравнений (9), рассмотрим процесс взятия производной 

по обеим сторонам каждого уравнения: 

{
𝑉𝑠𝑠
′′(𝑡, 𝑠) + 𝐵1(𝑠)𝑉(𝑡, 𝑠) = 𝑊𝑠

′(𝑡, 𝑠),

𝑊𝑡𝑡
′′(𝑡, 𝑠) + 𝐴1(𝑡)𝑊(𝑡, 𝑠) = 𝐹𝑡

′(𝑡, 𝑠).
                                      (10) 

Рассмотрим первое уравнение системы (10) и преобразуем его: 

𝑉𝑠𝑠
′′(𝑡, 𝑠) + 𝐵1(−∞)𝑉(𝑡, 𝑠) = 𝐹1(𝑡, 𝑠),                                        (11) 

где  

𝐹1(𝑡, 𝑠) = 𝑊𝑠
′(𝑡, 𝑠) − (𝐵1(𝑠) − 𝐵(−∞))𝑉(𝑡, 𝑠).                        (12) 

Предположим, что функция 𝐹1(𝑡, 𝑠) известна. Тогда, используя общую 

теорию дифференциальных уравнений, решение уравнения (11) можно записать 

в следующем виде: 

𝑉(𝑡, 𝑠) = 𝑒𝜆1𝑠𝑐1(𝑡) + 𝑒
𝜆2𝑠𝑐2(𝑡) −

1

𝜆2 − 𝜆1
∫[𝜆1𝑒

𝜆1(𝑠−𝑣)

𝑠

−∞

− 𝜆2𝑒
𝜆2(𝑠−𝑣)]𝐹1(𝑡, 𝑣)𝑑𝑣

≡ 𝐸1[𝑐1(𝑡), 𝑐2(𝑡), 𝐹1(𝑡, 𝑠)], 

где 𝜆1 и 𝜆2 являются корнями уравнения 𝜆1,2 = ±√−𝐵(−∞),  при условии, что 

𝐵(−∞) < 0. Кроме того, выполняются равенства 𝜆1 < 0,   𝜆2 > 0. 

Подставляя в это равенство значение 𝐹1(𝑡, 𝑠) из уравнения (12) и перенося все 

слагаемые, содержащие неизвестную функцию, в левую часть, мы приходим к 

решению следующего интегрального уравнения с бесконечным пределом 

интегрирования: 

𝑉(𝑡, 𝑠) −
1

𝜆2 − 𝜆1
∫[𝜆1𝑒

𝜆1(𝑠−𝑣)

𝑠

−∞

− 𝜆2𝑒
𝜆2(𝑠−𝑣)](𝐵(𝑠) − 𝐵(−∞))𝑉(𝑡, 𝑣)𝑑𝑣 = 

= 𝐸1[𝑐1(𝑡), 𝑐2(𝑡),𝑊𝑠
′(𝑡, 𝑠)].             (13) 

Поскольку в уравнении (13) нижний предел интегрирования начинается с 

−∞, оно не является обычным интегральным уравнением Вольтерры. Однако 

если разность 𝐵(𝑠) − 𝐵(−∞) удовлетворяет условию 

𝐵(𝑠) − 𝐵(−∞) = 𝑜[𝑒𝜎1𝑣],   𝜎1 > 𝜆2 
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то это уравнение принимает вид интегрального уравнения Вольтерры. В этом 

случае его решение, согласно общей теории таких уравнений, можно выразить 

через резольвенту данного уравнения следующим образом: 

𝑉(𝑡, 𝑠) = 𝐸1[𝑐1(𝑡), 𝑐2(𝑡),𝑊𝑠
′(𝑡, 𝑠)] + 

+
1

𝜆2 − 𝜆1
∫Г1(𝑡, 𝑣)𝐸1[𝑐1(𝑡), 𝑐2(𝑡),𝑊𝑣

′(𝑡, 𝑣)]

𝑠

−∞

𝑑𝑣.                  (14) 

Аналогично, решение второго уравнения системы (10) имеет вид: 

𝑊(𝑡, 𝑠) = 𝐸2[𝑐3(𝑡), 𝑐4(𝑡), 𝐹𝑡
′(𝑡, 𝑠)] + 

+
1

𝜈2 − 𝜈1
∫Г2(𝜏, 𝑠)𝐸2[𝑐3(𝑠), 𝑐4(𝑠), 𝐹𝑡

′(𝜏, 𝑠)]

𝑠

−∞

𝑑𝜏,                   (15) 

где 𝜈1,2 = ±√−𝐴(−∞),   при  𝐴(−∞) < 0, с условиями 𝜈1 < 0,   𝜈2 > 0. 

В уравнениях (14) и (15) при подстановке: 

{
𝜏 = 𝜇𝛼(𝑡),
𝑣 = 𝜇𝛽(𝑠)

 

решения принимают следующий вид: 

𝑉(𝑥, 𝑦) = 𝐸1[𝑐1(𝑥), 𝑐2(𝑥),𝑊𝑦
′(𝑥, 𝑦)] +    

+
1

𝜆2 − 𝜆1
∫Г1(𝑥, 𝑠)𝐸1[𝑐1(𝑥), 𝑐2(𝑥),𝑊𝑠

′(𝑥, 𝑠)]

𝑦

𝑏

𝑑𝑠

(𝑠 − 𝑏)𝛽
         (16) 

и 

𝑊(𝑥, 𝑦) = 𝐸2[𝑐3(𝑦), 𝑐4(𝑦), 𝐹𝑥
′(𝑥, 𝑦)] + 

+
1

𝜈2 − 𝜈1
∫Г2(𝑡, 𝑦)𝐸2[𝑐3(𝑦), 𝑐4(𝑦), 𝐹𝑡

′(𝑡, 𝑦)]

𝑥

𝑎

𝑑𝑡

(𝑡 − 𝑎)𝛼
.         (17) 

Поскольку в уравнениях (16) и (17) выполнены условия 𝜆2 > 0, 𝜈2 > 0, для 

сходимости интегралов в правых частях этих формул необходимо, чтобы 

функции 𝐹𝑥
′(𝑥, 𝑦) и 𝑐3(𝑦), 𝑐4(𝑦) при 𝑥 → 𝑎 и 𝑦 → 𝑏 стремились к нулю с 

асимптотическим поведением: 

𝐹𝑥
′(𝑥, 𝑦) = 𝑜[𝑒𝛿1𝜇𝛼(𝑥)𝑒𝛿2𝜇𝛽(𝑦)], 𝛿1 > 𝜆2, 𝛿2 > 𝜈2 при 𝑥 → 𝑎, 𝑦 → 𝑏    (18) 

и  

𝑐3(𝑦) = 𝑜[𝑒
𝛿2𝜇𝛽(𝑦)], 𝛿3 > 𝜆2 при 𝑦 → 𝑏.                                (19) 

𝑐4(𝑦) = 𝑜[𝑒
𝛿2𝜇𝛽(𝑦)], 𝛿4 > 𝜆2 при 𝑦 → 𝑏.                                (20) 

Теорема 1. Пусть в уравнении (1) 𝐴(−∞) < 0 и 𝐵(−∞) < 0. Функция 𝐹𝑥
′(𝑥, 𝑦) 

при 𝑥 → 𝑎 и 𝑦 → 𝑏 стремится к нулю с асимптотическим поведением (18), а 

функции 𝑐3(𝑦), 𝑐4(𝑦) при 𝑥 → 𝑎 и 𝑦 → 𝑏 стремятся к нулю с асимптотическим 

поведением (19) и (20). Тогда общее решение интегро-дифференциального 

уравнения в частных производных со сверхсингулярным ядром (1) выражается 
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через резольвенту соответствующих интегральных уравнений и имеет вид, 

представленный в формулах (16) и (17). 

Замечание 

Подобные результаты получены при выполнении условия 

1) 𝐴(−∞) > 0,    𝐵(−∞) < 0; 

2) 𝐴(−∞) < 0,    𝐵(−∞) > 0; 

3) 𝐴(−∞) > 0,    𝐵(−∞) > 0. 
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ҒАЙРИЯКҶИНСАИ ДУЧЕНАКА БО ЯДРОИ ФАВҚУЛСИНГУЛЯРӢ 

 

Зарифзода С.Қ., Мирзоев Ҷ.А. 

Донишгоҳи миллии Тоҷикистон 

 

Аннотатсия. Дар ин кор як синфи муодилаҳои интегро-дифференсиалии дученакаи 

ғайримоделӣ бо ядрои фавқулсингулярӣ ва бо ҳосилаҳои хусусии намуди вазндор таҳқиқ карда 

шудааст. Чунин намуди ивази тағйирёбандаҳо муайян карда шудааст, ки бо истифода аз он 

ҳалли муодилаи интегро-дифференсиалӣ бо коэффисиентҳои сингулярӣ ба муодилаи 

дифференсиалӣ бо коэффисиентҳои тағйирёбанда оварда мешавад. Баъдан, вобаста ба 

решаҳои муодилаҳои характеристикии мувофиқоянда ҳалли муодилаҳои дифференсиалии 

ғайриякҷинса бо коэффисиентҳои тағйирёбанда ёфта мешавад. Пас аз он ҳалли муодилаи 

интегро-дифференсиалӣ ба ҳалли муодилаи интегралии намуди Волтерра оварда шуда, ҳалли 

он бо ёрии резолвентаи ин муодилаи интегралӣ ифода мегардад. 
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Калидвожаҳо: муодилаи интегро-дифференсиалии ғайриякҷинса, ядрои сингулярӣ, 

оператори дифференсиалӣ, муодилаи интегралии Волтерра, резолветаи муодилаи интегралӣ. 

 

STUDY OF A CLASS OF INTEGRO-DIFFERENTIAL EQUATIONS WITH 

SINGULARLY EXPRESSED KERNELS 

 

S.Q. Zarifzoda, J.A. Mirzoev 

Tajik National University 

 

Annotation. This paper investigates a class of second-order integrodifferential equations with 

nonlinear kernels that are singular and have features in the form of weight factors. A type of changing 

coefficients is defined, with the help of which the solution of an integrodifferential equation with 

singular coefficients is reduced to a differential equation with changing coefficients. Then, depending 

on the roots of the corresponding characteristic equation, solutions to the differential equations with 

changing coefficients are found. After that, the solution of the integrodifferential equation is reduced 

to the solution of an integral equation of the Volterra type, and its solution is expressed using the 

resolvent of this integral equation. 

Keywords: integrodifferential equation, nonlinear kernels, singular kernel, differential operator, 

Volterra integral equation, resolvent of the integral equation. 
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УДК 517.923 

ОБ ОДНОМ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОМ ОПЕРАТОРЕ 

С ДВУМЯ СВЕРХОСОБЫМИ ТОЧКАМИ 

 

Зарифзода С.К., Рушанов Б.Н. 

Таджикский национальный университет 

 

Аннотация. В данной научной работе исследован дифференциальный оператор с двумя 

особыми точками порядка больше единицы и найдена его собственная функция. На этой 

основе изучено неоднородное операторно-дифференциальное уравнение первого порядка с 

постоянным коэффициентом. Решение исследуемого уравнения найдено в явном виде с 

помощью одной произвольной постоянной. Определены условия сходимости интегралов в 

полученном решении и изучены свойства этого решения. 

Ключевые слова: дифференциальный оператор, особая точка, собственная функция, общее 

решение, дифференциальное уравнение. 
 

Предисловие 

Пусть Г = {𝑥: 0 < 𝑥 < 1} – множество точек на вещественной оси. 

Рассмотрим на Г следующий дифференциальный оператор: 

mailto:sarvar8383@list.ru
mailto:dzhunaydullokh89@mail.ru
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𝐷01
𝑚𝑛 = 𝑥𝑚(1 − 𝑥)𝑛

𝑑

𝑑𝑥
,                                                    (1) 

где 𝑚,𝑛 ∈ 𝑁 – натуральные числа, больше единицы. Известно, что для этого 

оператора точки 𝑥 = 0 и 𝑥 = 1 являются особыми точками, и порядок этих 

особых точек соответственно равен 𝑚 и 𝑛. 

Следует отметить, что оператор 𝐷01
𝑚𝑛 обобщает следующие 

дифференциальные операторы: 

𝐷01
00 =

𝑑

𝑑𝑥
, 𝐷01

10 = 𝑥
𝑑

𝑑𝑥
, 𝐷01

01 = (1 − 𝑥)
𝑑

𝑑𝑥
,  

𝐷01
𝑚0 = 𝑥𝑚

𝑑

𝑑𝑥
, 𝐷01

0𝑛 = (1 − 𝑥)𝑛
𝑑

𝑑𝑥
. 

С помощью оператора 𝐷01
00 была сформулирована общая теория 

обыкновенных дифференциальных уравнений. Операторы 𝐷01
10 и 𝐷01

01 

используются при построении и исследовании уравнения Эйлера. 

Операторы 𝐷01
𝑚0 и 𝐷01

0𝑛 при 𝑚 = 𝛼 ∈ 𝑅 и 𝑛 = 𝛽 ∈ 𝑅 были введены в научных 

работах академика Н.Раджабова [1] − [4], где исследованы дифференциальные 

уравнения, построенные с использованием этих операторов. 

В работах [5] − [15] с помощью этих операторов был создан и исследован 

обширный класс операторно-дифференциальных уравнений, а также класс 

интегро-дифференциальных уравнений с сингулярными ядрами. 

Дифференциальный оператор 𝐷01
11 = 𝑥(1 − 𝑥)

𝑑

𝑑𝑥
 был исследован в работах 

[16], [17]. Однако для случая 𝑚 > 1, 𝑛 > 1 дифференциальный оператор (1) до 

сих пор не был достаточно изучен. 

В данной работе исследуется более простое дифференциальное уравнение, 

которое будет построено с помощью дифференциального оператора (1). 

Об операторно-дифференциальном уравнении первого порядка 

Простейшее дифференциальное уравнение, которое строится с помощью 

оператора 𝐷01
𝑚𝑛, имеет следующий вид: 

𝐷01
𝑚𝑛𝑦 = 𝑦.                                                                (2) 

Уравнение (2) можно переписать в развёрнутом виде следующим образом: 

𝑦′ =
1

𝑥𝑚(1 − 𝑥)𝑛
𝑦.                                                         (3) 

Одним из основных вопросов является определение области, в которой 

рассматриваются уравнения (2) или (3). 

Пусть 𝑥0 - фиксированная точка в области Г. Тогда с помощью точки 𝑥0 

область Г разделяется на две части: 

Г1 = {𝑥: 0 < 𝑥 < 𝑥0},   Г2 = {𝑥: 𝑥0 < 𝑥 < 1}. 

В дальнейшем области Г1 и Г2 будут называться сопряжёнными областями. 

Исследуем уравнение (3) в области Г1. Для этого, учитывая, что 
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𝑑

𝑑𝑥
ln𝑦 =

1

𝑥𝑚(1 − 𝑥)𝑛
, 

получаем: 

ln𝑦 = ∫
𝑑𝑥

𝑥𝑚(1 − 𝑥)𝑛
. 

Разложим дробь 
1

𝑥𝑚(1−𝑥)𝑛
− на сумму простейших дробей: 

1

𝑥𝑚(1 − 𝑥)𝑛
=
𝐶𝑛
0

𝑥𝑚
+

𝐶𝑛
1

𝑥𝑚−1
+⋯+

𝐶𝑛+𝑚−2
𝑚−1

𝑥
+

𝐶𝑚
0

(1 − 𝑥)𝑛
+ 

+
𝐶𝑚
1

(1 − 𝑥)𝑛−1
+⋯+

𝐶𝑚+𝑛−2
𝑛−1

1 − 𝑥
. 

Следовательно, имеем: 

ln𝑦 =
𝐶𝑛
0

1 −𝑚
∙
1

𝑥𝑚−1
+

𝐶𝑛
1

2 − 𝑚
∙
1

𝑥𝑚−2
+⋯+

𝐶𝑛+𝑚−3
𝑚−2

𝑚 − 1 −𝑚
∙
1

𝑥
+ 

+𝐶𝑛+𝑚−2
𝑚−1 ln𝑥 −

𝐶𝑚
0

1 − 𝑛
∙

1

(1 − 𝑥)𝑛−1
−

𝐶𝑚
1

2 − 𝑛
∙

1

(1 − 𝑥)𝑛−2
−⋯− 

−
𝐶𝑚+𝑛−3
𝑛−2

𝑛 − 1 − 𝑛
∙
1

𝑥
− 𝐶𝑚+𝑛−2

𝑛−1 ln(1 − 𝑥). 

Введём следующую функцию: 

𝜓(𝑥) =
𝐶𝑛
0

1 −𝑚
−

1

𝑥𝑚−1
+

𝐶𝑛
1

2 −𝑚
−

1

𝑥𝑚−2
+⋯+

𝐶𝑛+𝑚−3
𝑚−2

𝑚 − 1 −𝑚
∙
1

𝑥
− 

−
𝐶𝑚
0

1 − 𝑛
∙

1

(1 − 𝑥)𝑛−1
−

𝐶𝑚
1

2 − 𝑛
∙

1

(1 − 𝑥)𝑛−2
−⋯−

𝐶𝑚+𝑛−3
𝑛−2

𝑛 − 1 − 𝑛
∙
1

𝑥
 . 

Тогда, вышеприведённое равенство можно переписать следующим образом: 

ln𝑦 = ln (
𝑥

1 − 𝑥
)
𝐶𝑚+𝑛−2
𝑛−1

+ 𝜓(𝑥). 

Отсюда получим: 

𝑦 = (
𝑥

1 − 𝑥
)
𝐶𝑚+𝑛−2
𝑛−1

∙ 𝑒𝜓(𝑥).                                                (4) 

Таким образом, найденная функция имеет следующее свойство:  

𝑑

𝑑𝑥
[(

𝑥

1 − 𝑥
)
𝐶𝑚+𝑛−2
𝑛−1

∙ 𝑒𝜓(𝑥)] =
1

𝑥𝑚(1 − 𝑥)𝑛
(
𝑥

1 − 𝑥
)
𝐶𝑚+𝑛−2
𝑛−1

∙ 𝑒𝜓(𝑥) 

или 

𝑥𝑚(1 − 𝑥)𝑛
𝑑

𝑑𝑥
[(

𝑥

1 − 𝑥
)
𝐶𝑚+𝑛−2
𝑛−1

∙ 𝑒𝜓(𝑥)] = (
𝑥

1 − 𝑥
)
𝐶𝑚+𝑛−2
𝑛−1

∙ 𝑒𝜓(𝑥). 

Это означает, что функция (4) выполняет для оператора 𝐷01
𝑚𝑛 ту же роль, что 

и функция 𝑒𝑥 для обычного оператора 𝐷01
00 =

𝑑

𝑑𝑥
. Из этого можно сделать вывод, 

что собственная функция, оператора 𝐷01
𝑚𝑛, имеет вид 



16 

𝑦(𝑥) = (
𝑥

1 − 𝑥
)
𝜆𝐶𝑚+𝑛−2

𝑛−1

𝑒𝜆𝜓(𝑥).                                            (5) 

Это означает, что функция (5) удовлетворяет свойству: 

𝐷01
𝑚𝑛 [(

𝑥

1 − 𝑥
)
𝜆𝐶𝑚+𝑛−2

𝑛−1

𝑒𝜆𝜓(𝑥)] = 𝜆 [(
𝑥

1 − 𝑥
)
𝜆𝐶𝑚+𝑛−2

𝑛−1

𝑒𝜆𝜓(𝑥)].                 (6) 

Свойство (6) функции (5) позволяет нам исследовать операторно-

дифференциальные уравнения произвольного порядка, построенные с помощью 

дифференциального оператора 𝐷01
𝑚𝑛. 

Исследование операторно-дифференциального уравнения первого 

порядка. На Г1 рассмотрим операторно-дифференциальное уравнение 

следующего вида: 

𝐷01
𝑚𝑛𝑦 + 𝐴𝑦 = 𝑓(𝑥),                                                          (7) 

где 𝐴 – постоянная величина, а 𝑓(𝑥) ∈ 𝐶(Γ1). 

Прежде всего, исследуем однородное уравнение: 

𝐷01
𝑚𝑛𝑦 + 𝐴𝑦 = 0.                                                             (8) 

Для этого будем искать решение уравнения (8) в виде (5). 

Подставив функцию (5) в однородное уравнение (8) и учитывая свойство (6), 

получим равенство: 

(𝜆 + 𝐴) (
𝑥

1 − 𝑥
)
𝜆𝐶𝑚+𝑛−2

𝑛−1

𝑒𝜆𝜓(𝑥) = 0  

из которого следует, что 

𝜆 + 𝐴 = 0, 

то есть 

𝜆 = −𝐴. 

Это означает, что функция 

𝑦(𝑥) = (
𝑥

1 − 𝑥
)
−𝐴𝐶𝑚+𝑛−2

𝑛−1

𝑒−𝐴𝜓(𝑥), 

является частным решением однородного уравнения (8). 

На основании этого, общее решение однородного уравнения (8) принимает 

вид: 

𝑦(𝑥) = 𝐶 (
𝑥

1 − 𝑥
)
−𝐴𝐶𝑚+𝑛−2

𝑛−1

𝑒−𝐴𝜓(𝑥).                                   (9)  

Теперь, чтобы найти решение неоднородного уравнения (7), используем метод 

вариации произвольных постоянных и будем искать его решение в виде 

𝑦(𝑥) = 𝐶(𝑥) (
𝑥

1 − 𝑥
)
−𝐴𝐶𝑚+𝑛−2

𝑛−1

𝑒−𝐴𝜓(𝑥).                              (10) 

Поскольку 

𝐷01
𝑚𝑛𝑦 = 𝐷01

𝑚𝑛𝐶(𝑥) (
𝑥

1 − 𝑥
)
−𝐴𝐶𝑚+𝑛−2

𝑛−1

𝑒−𝐴𝜓(𝑥) − 𝐴𝐶(𝑥) (
𝑥

1 − 𝑥
)
−𝐴𝐶𝑚+𝑛−2

𝑛−1

𝑒−𝐴𝜓(𝑥), 
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подставив значения 𝐷01
𝑚𝑛𝑦 и саму функцию 𝑦 из (10) в уравнение (7), после 

упрощения схожих слагаемых, получаем следующее равенство: 

𝐷01
𝑚𝑛𝐶(𝑥) (

𝑥

1 − 𝑥
)
−𝐴𝐶𝑚+𝑛−2

𝑛−1

𝑒−𝐴𝜓(𝑥) = 𝑓(𝑥). 

Отсюда 

𝐶′(𝑥) = (
𝑥

1 − 𝑥
)
𝐴𝐶𝑚+𝑛−2

𝑛−1

𝑒𝐴𝜓(𝑥)
𝑓(𝑥)

𝑥𝑚(1 − 𝑥)𝑛
 , 

или, интегрируя по 𝑥 

𝐶(𝑥) = ∫(
𝑡

1 − 𝑡
)
𝐴𝐶𝑚+𝑛−2

𝑛−1

𝑒𝐴𝜓(𝑡)
𝑓(𝑡)

𝑡𝑚(1 − 𝑡)𝑛

𝑥

0

𝑑𝑡 + 𝑐. 

Подставив найденное значение 𝐶(𝑥) в выражение (10), получаем: 

𝑦(𝑥) = 𝑐 (
𝑥

1 − 𝑥
)
−𝐴𝐶𝑚+𝑛−2

𝑛−1

𝑒−𝐴𝜓(𝑥) +    

+∫(
𝑥

1 − 𝑥
∙
1 − 𝑡

𝑡
)
−𝐴𝐶𝑚+𝑛−2

𝑛−1𝑥

0

𝑒−𝐴(𝜓(𝑥)−𝜓(𝑡))
𝑓(𝑡)

𝑡𝑚(1 − 𝑡)𝑛
𝑑𝑡.     (11)  

Функция (11) выражает общее решение неоднородного уравнения (7). Как 

видно из равенства (11), подынтегральная функция имеет особенность степени 

больше единицы в точке 𝑡 = 0. Поэтому необходимо определить условия 

сходимости интеграла в правой части (11). В зависимости от этого рассмотрим 

два следующих случая: 

1. Пусть 𝐴 > 0. В этом случае, чтобы интеграл в правой части (11) сходился, 

потребуем, чтобы функция 𝑓(𝑡) в точке 𝑡 = 0 обращалась в нуль и её поведение 

определялось следующей асимптотической формулой: 

𝑓(𝑡) = 𝑜[𝑡𝛿1],     𝛿1 > 𝑚 − 1.                                       (12)  

При выполнении условия (12) интеграл в правой части (11) будет сходиться. 

2. Пусть 𝐴 < 0. В этом случае потребуем, чтобы функция 𝑓(𝑡) в точке 𝑡 = 0 

обращалась в нуль и её поведение определялось следующей асимптотической 

формулой: 

𝑓(𝑡) = 𝑜[𝑡𝛿2𝑒𝛿3𝜓(𝑡)],     𝛿2 > 𝑚 − 1 + |𝐴|𝐶𝑚+𝑛−2
𝑛−1 , 𝛿3 > |𝐴|.             (13)  

В этом случае при выполнении условия (13) интеграл в правой части (11) 

также будет сходиться. 

Таким образом, справедлива следующая теорема: 

Теорема 1. Пусть в дифференциальном уравнении (7) оператор 𝐷01
𝑚𝑛 

определен по формуле (1), где 𝑚 > 1, 𝑛 > 1. Пусть также в (7) 𝐴 – 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

Функция 𝑓(𝑥) при 𝐴 > 0 стремится к нулю согласно асимптотической формуле 

(12), а при 𝐴 < 0 стремится к нулю согласно асимптотической формуле (13). 
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Тогда неоднородное уравнение (7) в классе 𝐶′(𝛤1) разрешимо и его общее решение 

выражается формулой (11). 

Замечание 1. Полученное решение (11) при 𝐴 < 0 в точке 𝑥 = 0, обращается 

в нуль и порядок его нуля определяется асимптотической формулой 

𝑦(𝑥) = 𝑜(𝑥|𝐴|𝐶𝑚+𝑛−2
𝑛−1

𝑒|𝐴|𝜓(𝑥)). 

При 𝐴 > 0 решение (11) обращается в бесконечность в точке 𝑥 = 0, и порядок 

этой бесконечности определяется из асимптотической формулой 

𝑦(𝑥) = 𝑜 [
1

𝑥|𝐴|𝐶𝑚+𝑛−2
𝑛−1

𝑒|𝐴|𝜓(𝑥)
]. 

Замечание 2. Подобные результаты получены для уравнения сопряженного 

к уравнение (7) на сопряженном интервале Г2. 
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ОИД БА ЯК ОПЕРАТОРИ ДИФФЕРЕНСИАЛӢ БО ДУ НУКТАИ ФАВҚУЛМАХСУС 

 

Зарифзода С.К., Рушанов Б.Н. 

Донишгоҳи миллии Тоҷикистон 

 

Аннотатсия. Дар ин мақола  оператори дифференсиалии дорои ду нуқтаи махсуси тартиби 

калон аз як  омӯхта шуда, функсияи хоси он ёфта шудааст. Дар ин асос, муодилаи операторӣ-

дифференсиалии тартиби якуми ғайриякҷинса бо коэффисиенти доимӣ мавриди таҳқиқот 

қарор дода шудааст. Ҳалли муодилаи омухташаванда дар намуди ошкор ба воситаи як 

доимии ихтиёрӣ ёфта шудааст.  

Шартҳои наздикшавандагии интеграл дар ҳалли ёфташуда муайян гардида, хосиятҳои ҳал 

омӯхта шудаанд. 

Калидвожаҳо: оператори дифференсиалӣ, нуқтаи махсус, функсияи хос, ҳалли умумӣ, 

муодилаи дифференсиалӣ. 

 

ABOUT ONE DIFFERENTIAL OPERATOR WITH TWO SUPER-SINGULAR POINTS  

 

S.K. Zarifzoda, B.N. Rushanov  

Tajik National University 

 

Annotation. A differential operator with two singular points of order greater than one is investigated 

and its eigenfunction is found. On this basis, a first-order nonhomogeneous operator-differential 

equation with a constant coefficient is studied. The solution to the equation under study is found 

explicitly using one arbitrary constant. The conditions for the convergence of integrals in the obtained 

solution are determined and the properties of this solution are studied. 

Keywords: differential operator, singular point, eigen-function, general solution, differential 

equation. 
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УДК 519.31 

ЧИСЛЕННЫЕ РАСЧЁТЫ ТЕМПЕРАТУРНОГО РЕЖИМА ПОЧВЫ  

 

Садуллоев Р.И., Насруллоев К.Н. 

Таджикский национальный университет 

 

Аннотация. Известно, что плодородность почвы зависит от многих физических, 

химических, биологических и других процессов, протекающих в почве. Интенсивность этих 

процессов зависит в основном от температуры и влажности почвы, оптимальное значение 

которых создают благоприятные условия для продуктивности растений. Исходя из этого, 

работа посвящена построению математической модели распространения температуры в 

почве. Для описания этого процесса используется линейное уравнение теплопроводности с 

соответствующими начальными и краевыми условиями. Коэффициенты уравнения, функции 

𝑄(𝑥) – тепловроводности и 𝐺(𝑥) – теплоёмкости, зависящие от координатной переменной, 

на основе литературных данных, аппроксимированы линейными функциями. А также 

методом наименьших квадратов получена параболическая зависимость температуры 

воздуха от времени. Таким же образом аппроксимирована зависимость температуры 

верхнего слоя почвы от времени. На верхнем слое почвы использовано краевое условие 

третьего вида. На нижнем слое задается значение температуры. В результате 

аппроксимации построенной математической модели получена разностная схема, которая 

решается методом прогонки. Проведены компьютерные эксперименты с построенной 

моделью. Показано, что построенная модель воспроизводит процесс распространенные 

температуры в почве.  

Ключевые слова: модель, почва, температура, теплопроводность, теплоёмкость,  

разностная схема, дифференциальное  уравнение, начальные условия, краевые условия,  метод 

прогонки. 

 

Известно, что плодородность почвы зависит от физических, химических, 

биологических и других процессов, протекающих в почве. Интенсивность этих 

процессов, в основном, зависит от влажности и температуры почвы, 

оптимальные значения которых создадут благоприятные условия для роста и 

развития растения. 

Температурный режим почвы, наряду с влажностью почвы, имеет важное 

значение для роста растения.  Температурный режим почвы, определяя скорость 

химических процессов, протекающих в почве и жизнедеятельности почвенных 

микроорганизмов, влияет на рост корней растения. В связи с этим, исследование 

температурного режима почвы является важной частью моделирования 

продукционного процесса растений. 

В работе [1] разработана математическая модель распространения 

температуры по профилю почвы. Для описания этого процесса  использовано 

линейное уравнение теплопроводности 
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    𝐺(𝑥)
𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥
(𝑄(𝑥)

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) , 𝑥 𝜖 [0; 1], 𝑡 𝜖 [0; 𝑡𝑘]                (1) 

с начальным условием  

                                      𝑇(𝑥, 0) = 𝜑(𝑥)                                          (2) 

и краевыми условиями   

                                      𝑄(𝑥)
𝜕𝑇

𝜕𝑥
|
𝑥=0

= 𝑓(𝑡),                                    (3) 

                                      𝑄(𝑥)
𝜕𝑇

𝜕𝑥
|
𝑥=1

= 0.                                          (4) 

Здесь Т=Т(x,t) – температура почвы в момент времени t в точке x, 𝑡𝑘 –время 

завершения вычисления. Функции 𝐺(𝑥) и 𝑄(𝑥) задают теплофизические 

свойства почвы. Известно, что  𝑄(𝑥) – теплопроводность почвы есть способность 

почвы проводить количество  тепла (в  калориях), которое проходит в 1 секунду 

через 1 см 2  почвы слоем 1 см. Также известно, что  𝐺(𝑥) – теплоёмкость почвы, 

это свойство  почвы  поглощать  тепло, то есть количество тепла (в калориях), 

затрачиваемое для нагревания 1г (кал/г на 1°С) или 1 см (кал/см 2 на 1°С) сухой 

почвы на 1°С. В общем случае эти функции зависят от многих факторов. 

Например, от химического и механического состава, влажности, содержании 

воздуха, плотности и температуры почвы. Изучению теплофизических 

характеристик почв и методам их определения посвящено большое количество 

работ [4-9]. 

Основной почвенный тип Таджикистана – сероземы, среди которых 

различаются три подтипа: светлые сероземы, обыкновенные сероземы, сероземы 

темные. Исходя из этого, для оценки коэффициентов уравнения (1), 

использованы результаты экспериментальных работ, проведенных в сероземах и 

опубликованных в работе [2]. Используя эти результаты и другие литературные  

данные  для теплоёмкости и теплопроводности сероземных почв, получены 

значения, приведенные в таблице 1. На основе данной таблицы, методом 

наименьших квадратов [11], получены формулы линейной зависимости 

теплоёмкости и теплопроводности от глубины почвы. 

 

Таблица 1. Экспериментальные значения теплоёмкости и теплопроводности 

сероземных почв по работе [2]. 

Глубина, 

см 

Теплоёмкость, 

10 6 Дж/м 3К 

Теплопроводность, 

Вт/м К 

10 

30 

50 

100 

1,00 

1,63 

2,26 

3,00 

0,22 

0,52 

0,60 

1,00 
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Коэффициенты в этих формулах вычисляются по следующим формулам: 
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.       (5) 

Для теплоёмкости 

                     𝐺𝑖 = 2,016𝑥𝑖 + 1,0653.                                      (6) 

Для теплопроводности 

                     𝑄𝑖 = 0,7604𝑥𝑖 + 0,2428.                                    (7)  

Начальное распределение температуры по профилю почвы задается 

функцией 

                                    𝜑(𝑥) = 𝐾𝑥 +𝑀  , 

где К и М –постоянные числа. На поверхности почвы краевое условие задается 

уравнением (3). Здесь правая часть равенства (3) определяется в виде 

                              𝑓(𝑡) = 𝑘(𝑇(0, 𝑡) − 𝑓1(𝑡)),                                (8) 

где k – коэффициент  теплообмена, 𝑓1(𝑡)  – температура воздуха в момент 

времени  t. Для определения функции  𝑓1(𝑡)  на основе данных Гидрометцентра 

Республики Таджикистан составлена таблица 2 среднедекадного значения 

температуры воздуха с марта по август месяцы.  

 

Таблица 2. Среднедекадные значения температуры воздуха  

с марта по август месяцы 

месяцы март апрель май июнь июль август 

декады I II III I II III I II III I II III I II III I II III 

среднее 

значение 

температуры 

7,9 11,3 13,6 12,5 15,8 19,8 20,7 19,9 22,0 20,7 24,0 27,4 27,1 28,9 24,7 25,8 25,4 23,4 

 

На основе данных таблицы 2, методом наименьших квадратов, получена 

эмпирическая зависимость температуры воздуха от времени в виде уравнения 

параболы:  

              𝑓1(𝑡) = −0,0987𝑡
2 + 2,86𝑡 + 5,1387 .                             (9) 

Смешанная задача (1) – (4) решается численным методом сеток [3,10]. 

Область решения задачи {𝑥 𝜖 [0; 1], 𝑡𝜖 [0; 𝑡𝑘]} заменяется прямоугольной сеткой 

с параметрами ℎ=0,1м. и 𝜏=1 декада. Во внутренних точках сетки 

аппроксимируем уравнение (1) разностной схемой:                    

𝜏𝑄𝑖

𝐺𝑖ℎ
2
𝑇𝑖−1,𝑗+1 −

𝐺𝑖𝜏ℎ
2+𝜏2(𝑄𝑖+1+𝑄𝑖)

𝐺𝑖𝜏ℎ
2

𝑇𝑖,𝑗+1 +
𝜏𝑄𝑖+1

𝐺𝑖ℎ
2
𝑇𝑖+1,𝑗+1 = −𝑇𝑖,𝑗  , (𝑖 = 2,… ,9).  

(10) 
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В граничных точках сетки значения температуры задается 

начальным условием 

                         𝑇𝑖,0 = 𝜑(𝑥𝑖) = 𝐾𝑥𝑖 +𝑀                                       (11)       

и краевыми условиями    

                         𝑇0,𝑗 = (
𝑄(0)

𝑄(0)+ℎ𝑘
) 𝑇1,𝑗 +

ℎ𝑘

𝑄(0)+ℎ𝑘
𝑓1𝑗                         (12) 

                          𝑇10,𝑗 = 𝑇9,𝑗                                                            (13)                          

Полученная разностная схема (10) аппроксимирует уравнение (1) со вторым 

порядком точности и по ℎ, и по 𝜏. Начальные и граничные условия 

аппроксимируются на границах точно, поскольку здесь значения сеточной 

функции равны соответствующим значениям точных граничных условий. 

Неявная разностная схема (10) является абсолютно устойчивой. Следовательно, 

на основе известной теоремы из теории разностных схем [3] можно утверждать, 

что решение разностной схемы (10) сходится к решению уравнения (1).  

Введя обозначения  

𝑎𝑖 =
𝜏𝑄𝑖
𝐺𝑖ℎ

2
 ;    𝑐𝑖 =

𝐺𝑖𝜏ℎ
2 + 𝜏2(𝑄𝑖+1 + 𝑄𝑖)

𝐺𝑖𝜏ℎ
2

= 1 +
𝜏(𝑄𝑖+1 + 𝑄𝑖)

𝐺𝑖ℎ
2

 ;    

𝑏𝑖 = 
𝜏𝑄𝑖+1

𝐺𝑖ℎ
2
 ;   𝑑𝑖 = 𝑇𝑖,𝑗 , 

разностную схему (10) можно записать в виде 

           𝑎𝑖𝑇𝑖−1,𝑗+1 − 𝑐𝑖𝑇𝑖,𝑗+1 + 𝑏𝑖𝑇𝑖+1,𝑗+1 = 𝑑𝑖                                  (14) 

Трехдиогональная разностная схема (14) решается методом прогонки. 

Прогоночные коэффициенты вычисляются по формулам: 

𝛼𝑖+1 =
𝑏𝑖

𝑐𝑖 − 𝛼𝑖 ∙ 𝑎𝑖
 ;     𝛼1 =

𝑄(0)

𝑄(0) + ℎ𝑘
;            𝛽𝑖+1 =

𝑎𝑖𝛽𝑖 + 𝑑𝑖
𝑐𝑖 − 𝛼𝑖 ∙ 𝑎𝑖

 ;    

 𝛽1 =
ℎ𝑘

𝑄(0) + ℎ𝑘
∙ (−0,0987𝑡𝑗

2 + 2,86𝑡𝑗 + 5,1387).         

Далее значения температуры для 𝑖 – того слоя почвы, в фиксированный 

момент времени 𝑗 + 1 вычисляется по формуле 

              𝑇𝑖 = 𝛼𝑖+1 ∙ 𝑇𝑖+1 + 𝛽𝑖+1;          𝑖 = 2,3,… . . ,9, 

где   ℎ = 0,1м;  𝑥𝑖 = 𝑥0 + 𝑖ℎ;    𝑥 𝜖 [0; 1];    𝜏 = 1 декада;    𝑡𝑗 = 𝑡0 + 𝑗𝜏 . 

Результаты экспериментов на компьютере приведены на рисунках 1 - 3. 
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Рисунок 1. График распространения температуры по профилю почвы,  

идентифицированный вариант.  

 

 
 

Рисунок 2. График распространения температуры по профилю почвы;  температура воздуха 

выше на 50С, а температура почвы ниже на 50С, чем  идентифицированный вариант. 
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Рисунок 3. График распространения температуры по профилю почвы;  

температура воздуха ниже на 5°С, а температура почвы выше на 5°С  

в сравнении с идентифицированным вариантом. 
 

Проведенные компьютерные эксперименты с построенной моделью 

показывают, что построенная модель правильно воспроизводит процесс 

распространенния температуры в почве.  
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ҲИСОББАРОРИҲОИ АДАДИИ ТАҒЙИРЁБИИ ҲАРОРАТИ ХОК 

 

Садуллоев Р.И., Насруллоев Қ.Н. 

Донишгоҳи миллии Тоҷикистон 

 

Аннотатсия. Маълум аст, ки ҳосилнокии хок аз равандҳои бисёри физикӣ, химикӣ, биологӣ 

ва ғайраҳо, ки дар хок ҷорӣ мешаванд, вобаста аст. Суръати ҷоришавии ин равандҳо, асосан, 

аз намӣ ва ҳарорати хок вобаста буда, қимати оптималии онҳо барои сабзиши растанӣ 

шароити мусоидро фароҳам меоварад. Бинобар ин мақолаи мазкур ба сохтани модели 

математикии паҳншавии ҳарорат дар хок бахшида шудааст. Барои тавсифи ин раванд 

муодилаи хаттии гармигузаронӣ бо шартҳои ибтидоию канории мувофиқ истифода 

шудааст. Коэффитсиентҳои муодила функсияҳои 𝑄(𝑥) – гармигузаронӣ ва 𝐺(𝑥) – 

гармиғунҷоиш мебошанд, ки аз тағйирёбандаи координатӣ вобаста мебошанд. Ин функсияҳо, 

дар асоси маълумотҳои аз адабиёт дастрасшуда, бо функсияҳои хаттӣ аппроксиматсия 

карда шудаанд. Инчунин, бо истифодаи методи квадратҳои хурдтарин, вобастагии 

ҳарорати ҳаво аз вақт, бо функсияи параболӣ аппроксиматсия карда шудааст. Дар модел, 

дар қабати болоии хок, шарти канории ҷинси сеюм дода шудааст. Дар қабати поёнии хок 

бошад, қиматҳои ҳарорат дода шудааст. Модели сохташуда бо схемаи фарқӣ иваз карда 

шуда, бо методи гузарониши фарқӣ ҳал карда шудааст. Таҷрибаҳои компютерии 

гузаронидашуда нишон медиҳанд, ки модели сохташуда раванди паҳншавии ҳароратро дар 

хок дуруст тавсиф мекунад.  

Калидвожаҳо: модел, хок, ҳарорат, гармигузаронӣ, гармиғунҷоиш, схемаи фарқӣ, муодилаи 

дифференсиалӣ, шартҳои аввала, шартҳои канорӣ, методи гузарониш. 

 

NUMERICAL CALCULATIONS OF SOIL TEMPERATURE REGIME 

 

R.I. Sadulloev, Q.N. Nasrulloev 

Tajik National University 

 

Annotation. It is known that the fertility of soil depends on many physical, chemical, biological and 

other processes occurring in the soil. The intensity of these processes depends mainly on the 

temperature and humidity of the soil, the optimum value of which will create favorable conditions for 
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plant productivity. Proceeding from it, the work is devoted to construction of mathematical model of 

temperature spreading in soil. Linear heat conduction equation with corresponding initial and 

boundary conditions are used to describe this process. The coefficients of the equation, function Q(x) 

– thermal conductivity and G(x) – thermal capacity, depending on the coordinate variable, based on 

the literature data, are approximated by linear functions. A parabolic dependence of air temperature 

on time was obtained by the method of least squares. The dependence of the temperature of the upper 

layer of the soil on time was approximated in the same way. The boundary condition of the third type 

was used for the upper soil layer. For the lower layer the temperature value is given. As a result of 

approximation of the constructed mathematical model, a difference scheme has been obtained, which 

is solved by the method of runs. Computer experiments with the constructed model have been 

conducted. It is shown that the constructed model reproduces the process of temperature spreading 

in the soil.  

Keywords: model, soil, temperature, heat conduction, heat capacity, difference scheme, differential 

equation, initial conditions, boundary conditions, method of runs.  
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УДК 517.55  

КРАЕВАЯ ЗАДАЧА ТЕОРИИ АНАЛИТИЧЕСКИХ ФУНКЦИЙ 

ДЛЯ ПОЛУПЛОСКОСТИ В СИНГУЛЯРНОМ СЛУЧАЕ 

 

Усмонов Н., Саидов Б.Б., Кабиров А.Т. 

Таджикский государственный финансово - экономический университет 

 

Аннотация. В статье изучается краевая задача теории аналитических функций для 

полуплоскости в сингулярном случае. Найдены точные значения для числа решений 

однородной задачи и числа условий разрешимости неоднородной задачи. Выяснено, что число 

решений в классе функций, ограниченных на контуре, изменяется от наличия нулей 

сопряженно-аналитического вида, а   полюсы сопряженно-аналитического вида не влияют на 

характер разрешимости задачи. 

Ключевые слова: аналитическая функция, интерполяционный полином, действительная ось, 

нуль, полюс, дифференцируемость.  

 

Постановка задачи 

Пусть С  действительная ось. Задача заключается в том, чтобы найти две 

аналитические, соответственно, в верхней и нижней полуплоскостях, функции 

mailto:rohatullo1956@mail.ru
mailto:nasrullozoda@maorif.tj
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( )z+  и ( )z− , предельные значения которых на контуре удовлетворяют 

условию сопряжения 
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где функции  ( ) ( ) )(,, 11 tDtBtA  - удовлетворяют условию Гёльдера, mr  ,

неторые различные точки контура, mr qd , - целые положительные числа. 
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Будем строить интерполяционный многочлен ( )tR  так, чтобы он в точках 

rt = удовлетворял условиям:  
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Используя равенство ( )6 , краевое условие можно переписать следующим 
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Функцию ( )tAt q
3−  представим в следующем виде: 
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Решение данной задачи будем искать в виде интеграла типа Коши 
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Далее, подставляя формулу Сохоцкого-Племеля в равенство ( )9 , получим 

интегральное уравнение  
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которое эквивалентно краевому условию ( )1 . 

Пусть 
( )
( )

1sup
3

3 
tA

tB
. Тогда по принципу сжатых отображений,  уравнение ( )10  

имеет единственное решение при каждом свободном члене. Здесь pS - норма 

оператора 

( )

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будет иметь полюс в точке iz = . Поэтому требуется дополнительное условие   

( ) ( ) 
+

−

−
=− 01 dttDit

n
, qn −= æ,,2,1  ,               ( )11  

где Q - линейный оператор.  

В итоге исследования сформулирована следующая теорема. 
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Теорема 

1. Если  ,0æ − q тогда однородная задача имеет æ2 - линейно независимых 

решений; 

2. Если ,0æ −q  тогда однородная задача неразрешима, а для разрешимости 

неоднородной задачи требуется q-æ2  условий разрешимости вида ( )11  . 
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МАСЪАЛАИ КАНОРИИ НАЗАРИЯИ ФУНКСИЯҲОИ АНАЛИТИКӢ 

ДАР НИМҲАМВОРӢ ДАР ҲОЛАТИ СИНГУЛЯРӢ 

 

Усмонов Н., Саидов Б.Б., Кабиров А.Т. 

Донишгоҳи давлатии молия ва иқтисоди Тоҷикистон 

 

Аннотатсия. Дар мақолаи мазкур масъалаи канории назарияи функсияҳои аналитикӣ барои 

нимҳамворӣ дар ҳолати сингулярӣ мавриди тадқиқ қарор дода шуда, муайян карда шудааст, 

ки нулҳои ҳамроҳшуда ба шумораи ҳалҳои масъала таъсир мерасонанд. Лекин мавҷудияти 

қутбҳои шакли аналитикӣ-ҳамроҳшудадошта ба ҳалли масъалаи мазкур таъсири худро 

намерасонанд. 

Калидвожаҳо: функсияи аналитикӣ, нул, қутб, дифференсиронидашавандагӣ, бисёраъзогии 

интерполятсионӣ, тири ҳақиқӣ. 

 

BOUNDARY VALUE PROBLEM OF THE THEORY OF ANALYTICAL FUNCTIONS 

FOR A HALF-PLANE IN THE SINGULAR CASE 

 

N. Usmonov, B.B. Saidov, A.T. Kabirov 

Tajik State University of Finance and Economics 

 

Annotation. The article studies the boundary value problem of the theory of analytic functions for a 

half-plane in the singular case. The exact values of the number of solutions of the homogeneous 

problem and the number of solvability conditions of the inhomogeneous problem are found. It is found 

that the number of solutions in the class of functions bounded on the contour changes from the 
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presence of conjugate-analytic zeros, and conjugate-analytic poles do not affect the nature of the 

solvability of the problem. 

Keywords: analytic function, interpolating polynomial, real axis, zero, pole, differentiability. 
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Х И М И Я  

УДК 544.77.023.5 ; 504.3:613  

СРЕДНЕСУТОЧНЫЕ ВАРИАЦИИ МАССОВОЙ КОНЦЕНТРАЦИИ 

ЧАСТИЦ РМ2.5 В АТМОСФЕРЕ ГОРОДА ДУШАНБЕ ЗА ПЕРИОД 

2014-2024 гг. 

 

Абдуллозода С.Ф., Маслов В.А., Абдуллоева С.Д. 

Физико-технический институт имени С.У. Умарова  

Национальной академии наук Таджикистана 

 

Аннотация. В статье представлены результаты исследования среднесуточных вариаций 

концентрации частиц РМ2.5 в период 2014-2024гг. Было собрано789 проб атмосферного 

аэрозоля. Среднесуточные концентрации частиц РМ2.5 значительно превышают 

стандарты Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ) – 25 мкг/м3, особенно в период 

пылевых вторжений. Сезонные коэффициенты корреляции температуры и концентрации 

частиц РМ2.5 в летний и осенний периоды на порядок выше, чем в зимний и весенний периоды, 

что связано с пылевыми вторжениями в городе Душанбе. 

Ключевые слова: суточная массовая концентрация, частицы РМ2.5, пылевое вторжение, 

стандарт ВОЗ, коэффициент корреляции. 

 

Введение 

При мощных ветрах вихревого и порывистого характера в воздухе 

хаотически движется огромное количество пыли и иных частиц, уменьшающих 

дальность видимости до одного- двух километров, а в некоторых случаях, даже 

до сотни метров и это явление принято называть пылевой бурей (ПБ). При 

дальности видимости в 1 - 4 км и с мощных восходящих потоков, этот пылевой 

слой достигает высоты 3 - 4 км, а в иногда 5 - 7 километров и более, данное 

явление называют пылевой мглой (ПМ).  

Из всех загрязнителей воздуха PM2.5, твёрдые частицы (PM) с 

аэродинамическим эквивалентным диаметром 2,5 мкм или менее, являются 

особенно опасны. Благодаря большой площади поверхности PM2.5 эффективно 

адсорбируют токсичные материалы, накапливая их глубоко в организме [1].  

Признанные Международным агентством по изучению рака при Всемирной 

организации здравоохранения [2] канцерогенами группы 1, частицы PM2.5 

представляют существенный риск для здоровья. PM2.5 имеют как 

антропогенные, так и природные источники [3].   

Антропогенные источники включают выбросы транспортных средств, пыль, 

сдуваемую со строительных площадок, дым мусоросжигательных заводов и 

сажу ископаемого топлива [4]. Природные источники включают вулканический 

пепел, пыльцу, сажу от лесных пожаров и коричневую пыль [5]. Первичные 
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источники включают твёрдые частицы, выбрасываемые напрямую, в то время 

как вторичные источники генерируют PM2.5 в результате химических реакций 

из газообразных веществ в атмосфере [6, 7]. На PM2.5 влияют атмосферные 

прекурсоры, промышленные процессы, лесные пожары, сжигание отходов и 

сжигание природных ресурсов [4-8]. Кроме того, PM2.5 обладает высокой 

транспортабельностью, поэтому они равномерно распределяются на большой 

территории, но проявляют свои закономерности распределения для каждого 

региона в зависимости от источников выбросов и погоды [9].  

В настоящей работе приведены результаты мониторинга твердых 

взвешенных частиц размером до 2 мкм (РМ2.5) в городе Душанбе. Отбор проб 

проводился в рамках технического проекта МАГАТЭ в течение 24 часов, каждый 

третий день, в период 24.07.2014-30.10.2024гг. (отобрано всего 789 проб). Пробы 

частиц отбирались на фильтры из ПТФЭ, поликарбоната, нитрата целлюлозы, 

целлюлозы и кварца (диаметром 47 мм, с размером пор согласно стандартам 

Европейского Союза) с помощью низкообъемного пробоотборника MVS6D D-

10623 (Berlin, Germany, Kleinfiltergerät), установленным на территории Физико-

технического института имени С.У. Умарова НАНТ в г. Душанбе (координаты: 

широта 380 33′33,17′′с.ш., 68051′21,34′′в.д., h=867 м н.ур.м.). До и после отбора 

проб фильтры взвешивались в лаборатории, с помощью микровесов по 

процедуре, описанной в стандарте EN12341[10]. Использовались электронные 

лабораторные весы «Sartirius» с разрешением 0.1мг. Ранее в рамках проектов 

технического сотрудничества МАГАТЭ было проведено несколько 

сравнительных исследований по отбору проб [11] и химическому анализу частиц 

[12 - 13].  

В табл.1 приведены средняя, минимальная и максимальная концентрации 

частиц РМ2.5. Среднегодовая концентрация частиц РМ2.5 значительно 

превышает норму ВОЗ для среднегодового уровня PM2.5 (10 мг/м3, EEA, 2018). 

Самая высокая среднесуточная концентрация частиц РМ2.5 (1210,62 мкг/м3) – 

зарегистрирована 23.09.2019 г.). 

В 2022 году было собрано максимальное количество проб (122), что уже 

статистически значимо для анализа (табл.1). Корреляционная зависимость 

температуры воздуха от концентрации частиц РМ2.5 в атмосфере г.Душанбе 

дает коэффициент корреляции 0.46 (рис.1). Это считается слабой 

корреляционной связью. При разделении по сезонам (рис.2), самый высокий 

коэффициент корреляции найден осенью – 0,65 (средний уровень корреляции) и 

обнаружена закономерность rвесна(0.014)<rзима(0.07)<rлето(0.28)<rосень(0.65). 
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Таблица 1. Статистика концентрации частиц РМ2.5 в период 2014-2024 гг. 

Годы 

  

концентрация частиц РМ2.5, 

мкг/м3 

количество 

проб 

 

<t> 

суммарные 

осадки,  

мм <C> Cmax Cmin N 

2014 170.58 688.78 30.13 48 13.5 326.4 

2015 125.01 417.12 18.12 49 13.6 431.5 

2016 108.00 510.00 16.67 95 14.8 394.9 

2018 154.78 653.00 18.12 43 14.2 319.0 

2019 98.72 1210.62 1.99 102 13.7 384.0 

2020 61.95 169.99 1.00 91 12.6 458.6 

2021 81.44 121.06 36.98 15 14.2 280.8 

2022 68.86 312.27 10.92 122 14.4 489.4 

2023 106.61 694.60 12.69 121 14.6 285.8 

2024 46.94 177.63 1.00 103 14.67 702.12 

 

Коэффициент корреляции связан как с разнообразием метеорологических 

условий, так и с различием происхождения частиц РМ2.5 – природных или 

антропогенных. Во время пылевых вторжений (летом и осенью) в атмосфере 

больше всего пыли минерального происхождения. Осенью суточный диапазон 

температур значительно ниже, чем летом, что способствует более быстрому 

осаждению пыли при температурной инверсии.  

 

 
 

Рисунок 1. Корреляция между температурой воздуха и концентрацией частиц РМ2.5 

за 2022г. 

y = 0,0917x + 9,5302

R² = 0,2113

r=0,46

-5

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 50 100 150 200 250 300 350

Т
ем

п
ер

ат
у
р
а,0

С

Концентрация РМ2.5,мкг/м3

2022г.



37 

 
 

  
 

Рисунок 2. Корреляция между температурой воздуха и концентрацией частиц РМ2.5 по 

сезонам в 2022г. 
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Рисунок 3. Среднесуточные концентрации РМ2.5 в г. Душанбе (2014-2024 гг.). 

 

Поэтому, видимо, летом коэффициент корреляции температуры и 

концентрации частиц РМ2.5 в атмосфере меньше, чем осенью, но больше, чем 

зимой и весной, когда количество частиц РМ2.5 в атмосфере значительно ниже, 

а их происхождение имеет разнообразные причины (отопление, транспорт, 

дальний перенос). 

Среднесуточные значения концентрации частиц РМ2.5 в осенне-летний 

период 2022г., 06.07.2022г. -229.26 мкг/м3; 30.07.2022г. - 177.60мкг/м3; 

13.09.2022г. - 208.59 мкг/м3; 16.09.2022г. – 312.27 мкг/м3; и 16.10.2022г.-

136,64мкг/м3связаны с пылевыми вторжениями, что значительно превышает, 

стандарты ВОЗ по качеству воздуха для частиц РМ2.5 (25мкг/м3). По данным 

АЭРОНЕТ г. Душанбе аэрозольная оптическая толщина (()), параметр 

Ангстрема (()) и альбедо однократного рассеяния (()) составляли для 

06.07.2022 г. – 1.28, 0.0034, 0.89-0.98; 30.07.2022 г. – 0.62, 0.15, 0.89-0.98; 

13.09.2022 г. – 0.39, 0.15, 0.87-0.98; 16.09.2022 г. – 0.53,0.22,0.87 - 0.98; и 

16.10.2022 г. – 0.203, 0.56, 0.80 - 0.98, соответственно. В эти дни высокое альбедо 

однократного рассеяния (()>0.85) приводило к похолоданию в атмосфере из-

за пылевых вторжений. 

Проведенный анализ динамики среднесуточной массовой концентрации 

пыли показал, что совместно с данными AERONET (параметр Ангстрема, АОТ, 

альбедо однократного рассеяния) и температуры воздуха можно оценить 

воздействие пыли на процессы климатических изминений. 
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ТАҒЙИРЁБИИ КОНСЕНТРАТСИЯИ МИЁНАИ ШАБОНАРӮЗИИ  

МАССАВИИ ЗАРРАЧАҲОИ PM2.5 ДАР АТМОСФЕРАИ Ш. ДУШАНБЕ  

ДАР ДАВРАИ СОЛҲОИ 2014-2024 

 

Абдуллозода С.Ф., Маслов В.А., Абдуллоева С.Ҷ. 

Институти физикаю техникаи ба номи С. Умарови 

Академияи миллии илмҳои Тоҷикистон 

 

Аннотатсия. Дар мақола натиҷаҳои омӯзиши тағйирёбии консентратсияи миёнаи 

шабонарӯзии заррачаҳои PM2.5 дар давраи солҳои 2014-2024 оварда шудааст. Дар солҳои 

2014-2024 -789 намунаи аэрозолҳои атмосфера ҷамъ карда шуда,муайян карда шудааст, ки 

консентратсияи миёнаи шабонарӯзии заррачаҳои PM2.5 дар давраи солҳои 2014-2024 аз 

меъёрҳои Созмони умумиҷаҳонии тандурустӣ (СУТ)–25мкг/м3махсусан дар давраи 

воридшавии чангу ғубор ба таври назаррас зиёд аст. Маълум шуд, ки қиматҳои 

коэфитсиенти корелятсияи байни  ҳарорати ҳаво бо консентратсияи заррачаҳои PM2.5 дар 

давраи тобистону тирамоҳ як дараҷа баландтар аз давраи зимистону баҳор мебошанд, ки 

бо воридшавии чангу ғубор ба атмосфераи Душанбе алоқаманд аст. 

Калидвожаҳо: консентратсияи ҳаррӯзаи масса, зарраҳои PM2.5, ҳуҷуми чанг, стандартҳои 

СУТ, таносуби мавсимӣ. 

 

AVERAGE DAILY VARIATIONS OF MASS CONCENTRATION OF PARTICLES PM2.5 

IN THE ATMOSPHERE OF DUSHANBE CITY FOR THE PERIOD 2014-2024 

 

S.F. Abdullozoda, V.A. Maslov, S.J. Abdullaeva  

S.U. Umarov Physical-Technical Institute of the National Academy of Sciences of Tajikistan 

 

Annotation. The paper presents the results of the study of daily mean variations of PM2.5 particles 

concentration in the period 2014-2024. During the period 2014-2024, 789 samples of atmospheric 

aerosol were collected. It was found that the daily mean values of PM2.5 particle concentrations in 

the period 2014-2024 significantly exceed the World Health Organization (WHO) standards of 

25µg/m3 especially during the period of dust intrusions. It was revealed that the seasonal values of 

correlation between temperature and concentration of PM2.5 particles in the summer-autumn period 

are an order of magnitude higher than in the winter-spring period, which is associated with dust 

intrusions in the atmosphere of Dushanbe. 

Keywords: daily mass concentration of PM2.5 particles, dust intrusion, WHO standards, seasonal 

correlation. 
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УДК 546.662, 86:669.0.17.1 

СИНТЕЗ И МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА ТВЁРДЫХ РАСТВОРОВ 

СИСТЕМЫ Tb5Bi3-Lu5Bi3 

 

Абулхаев В.Д.1, Назарзода Х.Х.2, Сайдалиев Б.Д.1, Убайдов С.О.1 

Институт химии имени В.И. Никитина 

Национальной академии наук Таджикистана1 

Таджикский государственный университет коммерции2 

 

Аннотация. В статье приведены оптимальные условия синтеза, результаты исследования 

диаграммы состояния и магнитных свойств твёрдых растворов Tb5-xLuxBi3; х= 0.5÷4.5, 

которые образуются в системе Tb5Bi3 - Lu5Bi3. Результаты кристаллохимических анализов 

показали, что полученные твёрдые растворы изоструктурны с исходными компонентами - 

Tb5Bi3, Lu5Bi3 и кристаллизуются в одной криссталической решетки (ромбической структуре 

типа Y5Bi3, с пространственной группой Pnma). Установлено, что температурная 

зависимость молярной магнитной восприимчивости твёрдых растворов Tb5-xLuxBi3; х= 

0.5÷4.5, в исследованном диапазоне температур 298-500 К подчиняется закону Кюри-Вейсса, 

характерного для парамагнитных веществ.  

Ключевые слова: синтез, диаграмма состояния, твёрдые растворы, температура Кюри, 

магнитная восприимчивость.    

 

Ранее диаграммы состояния систем Tb– Bi и Lu – Bi были исследованы в 

полном диапазоне концентраций [1, 2]. В указанных системах установлено 

образование соединений: Tb5Bi3, Tb4Bi3, Lu5Bi3, LuBi. Соединения Tb5Bi3, Tb4Bi3, 

и Lu5Bi3, при температурах 1763, 1813, 1723 К, соответственно, образуются по 

перитектическим реакциям, а TbBi и LuBi при 2033 и 2093 К   плавятся 

конгруэнтно. Согласно данным источников [3] и [7], соединения Tb5Bi3 и Tb4Bi3, 

являются парамагнитными материалами с парамагнитной температурой Кюри 

146 5 К, соответсвенно. 

В связи с этим, определенный интерес представляет исследование магнитных 

свойств сплавов, в состав которых входят различные ионы редкоземельных 

элементов (РЗЭ). К таким сплавам могут быть отнесены твёрдые растворы, 

образующиеся в системе Tb5Bi3 - Lu5Bi3.  

Целью данной работы является синтез и исследование магнитных свойств 

твёрдых растворов системы Tb5Bi3 - Lu5Bi3. 

Твёрдые растворы были приготовлены через каждые 10 мол. % Lu5Bi3.                            

mailto:abdulloyeva2019@list.ru
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В качестве исходных компонентов использовали предварительно 

синтезированые висмутиды (Tb5Bi3 и Lu5Bi3). 

Твёрдые растворы синтезировали следующим образом. Порошки 

предварительно синтезированных Tb5Bi3 и Lu5Bi3, отвечающие конкретному 

химическому составу, тщательно смешивали, спрессовывали, помещали в 

герметичный молибденовый тигель и нагревали (со скоростью 40 К/мин) в среде 

гелия. Оптимальная температура синтеза составляла 1623±50 К, при этой 

температуре образцы выдерживали 2-3 часа. 

Полученные таким образом сплавы, подвергали рентгенофазовому и 

металлографическому методам анализа. Рентгенофазовый анализ сплавов 

проводили на дифрактометре «ДРОН-2» с использованием отфильтрованного 

(фильтр-Ni) CuKα излучения. Металлографический анализ сплавов 

осуществляли на микроскопе «Neophot 21». 

Микротвёрдость сплавов и соединений измеряли на микротвёрдомере ПМТ-

3. Молярную магнитную восприимчивость (χм) сплавов измеряли в диапазоне 

температур 298-500 К по методике, приведенной в работах [4 и 7]. 

Рентгенографическим исследованием установлено, что сплавы, 

образующиеся в системе Tb5Bi3 - Lu5Bi3, представляют собой твёрдые растворы 

замещения Tb-xLuxBi3 (х= 0.5÷4.5), кристаллизующиеся, как и исходные 

компоненты- Tb5Bi3 и Lu5Bi3, в ромбической сингонии типа Y5Bi3, c 

пространственной группой Pnma (таблица1).  

Из таблицы следует, что параметр элементарной ячейки твёрдых растворов 

Tb5-xLuxBi3 (х= 0.5÷4.5) во всём диапазоне концентраций меняется почти 

аддитивно. При этом наибольшую микротвёрдость проявляет твёрдый раствор 

Tb5-xLuxBi3, содержащий 10 мол.% Lu5Bi3. 

Исследование магнитных свойств показало, что в диапазоне 298-500 К                                                                                                    

температурная зависимость обратной величины молярной магнитной 

восприимчивости (χm) твёрдых растворов Tb5-xLuxBi3 (х= 0.5÷4.5) следует закону   

Кюри -Вейсса, характерного парамагнитным веществам (рис. 1). 

Значения χm и парамагнитной температуры Кюри (θp) твёрдых растворов, 

определенной экстраполяцией линейной части зависимости 1/ χm –Т к оси 

температур, приведены в таблице 2. Как видно из таблицы, во всём диапазоне 

концентраций значения молярной магнитной восприимчивости  и 

парамагнитной температуры Кюри твёрдых растворов Tb5-xLuxBi3 (х= 0.5÷4.5) 

выше, чем  χm и θp Lu5Bi3, а  также выше θp лютеция (2 К) [5]. 
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Таблица 1. Кристаллохимические характеристики висмутидов и твёрдых 

растворов системы Tb5Bi3 – Lu5Bi3. 

 

  

Рисунок 1. Температурная зависимость обратной молярной магнитной восприимчивости 

твёрдых растворов Tb5-xLuxBi3 (х= 0.5-4.5), содержащих: (1)-10, (2)-20, (3)-30, (4)-40, (5)-50, 

(6)-60, (7)-70, (8)-80, (9)-90 мол.% Lu5Bi3   в диапазоне температур   298-500 К. 

 

Исходя из этого, можно предположить, что магнетизм твёрдых растворов Tb5-

xLuxBi3 (х= 0.5÷4.5), как и самих редкоземельных элементов, устанавливается 

под действием косвенного обменного взаимодействия через электроны 

Висмутиды, 

твёрдые 

растворы 

параметр элементарной 

ячейки, ±0.0005 нм 

плотность,  

кг/м3 

микротвер- 

дость, 

МПа a в с расчет. экспер.  

Tb5Bi3 0.8202 0.9482 1.1988 10185 10178 2040±50 

Tb4.5 Lu0.5Bi3 0.8184 0.9700 1.1970 10049 10042 2035±115 

Tb4LuBi3 0.8170 0.9675 1.1940 10174 10168 2020±130 

Tb3.5Lu1.5Bi3 0.8150 0.9650 1.1910 10309 10258 2010±120 

Tb3Lu2Bi3 0.8135 0.9630 1.1880 10433 10428 2000±150 

Tb2.5Lu2.5Bi3 0.8120 0.9605 1.1853 10565 10545 1985±145 

Tb2Lu3Bi3 0.8100 0.9580 1.1825 10699 10589 1970±125 

Tb1.5Lu3.5Bi3 0.8087 0.9558 1.1800 10831 10825 1958±160 

TbLu4Bi3 0.8070 0.9534 1.1765 10963 10958 1940±155 

Tb0.5Lu4.5Bi3 0.8055 0.9510 1.1745 11068 11048 1920±135 

Lu5Bi3 0.8046 0.9768 1.1718 10894 10888 1900±140 
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проводимости, так называемым взаимодействием Рудермана-Киттеля-Касуи-

Иосиды (РККИ) [5]. 

 

Таблица 2. Магнитные свойства висмутидов и твёрдых растворов системы 

Tb5Bi3 – Lu5Bi3. 

                                                                                                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Для твёрдых растворов Tb5-xLuxBi3, с нашей точки зрения, обменное 

взаимодействие определяется взаимодействием по линии: Tb – Tb, поскольку, 

учитывая данные таблицы 2, с увеличением концентрации тербия в твёрдых 

растворах растёт их молярная магнитная восприимчивость и парамагнитная 

температура Кюри. Следует отметить, что рассчитанные по данным   

эксперимента эффективные магнитные моменты ионов тербия и лютеция 

твёрдых растворов Gd5-xLuxBi3 (х= 0.5÷4.5) (табл. 2), оказались близки к таковым 

трёхзарядным ионам тербия и лютеция [6]. 

Таким образом, результаты данной работы указывают на возможность 

получения на основе Tb5Bi3 и Lu5Bi3 твёрдых растворов Tb5-xLuxBi3 (х= 0.5÷4.5) 

с повышенными магнитными свойствами. 
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θp, К 

эффективный 

магнитный момент 

ионов РЗЭ 

μэфф.,  х 10-24, 

А · м2 

Tb4.5Lu0.5Bi3 60196.8 110 90.8 

Tb4LuBi3 56292.4 100 81.6 

Tb3.5Lu1.5Bi3 53876.2 90 90.8 

Tb3Lu2Bi3 50978.8 75 82.5 

Tb2.5Lu2.5Bi3 48432.4 60 95.5 

Tb 2Lu3Bi3 46532.6 40 86.2 
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Tb0.5Lu4.5Bi3 42722.3 10 88.0 
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СИНТЕЗ ВА ХОСИЯТҲОИ МАГНИТИИ МАҲЛУЛҲОИ САХТИ  

СИСТЕМАИ Tb5Bi3-Lu5Bi3 

 

Абулхаев В.Д.1, Назарзода Х.Х.2, Сайдалиев Б.Д.1, Убайдов С.О.1 

Институти кимиёи ба номи В.И. Никитини Академияи миллии илмҳои Тоҷикистон1 

Донишгоҳи давлатии тиҷорати Тоҷикистон2 

 

Аннотатсия. Дар мақола шароитҳои оптималии синтез, натиҷаҳои таҳқиқоти 

диаграммаҳои ҳолат ва хосиятҳои магнитии маҳлулҳои сахтӣ Tb5-xLuxBi3; х= 0.5÷4.5, ки дар 

системаи Tb5Bi3 - Lu5Bi3 ҳосил мешавад, оварда шудааст.  Натиҷаҳои таҳлили 

кристаллохимиявӣ нишон доданд, ки маҳлулҳои сахти ҳосилшуда бо компонентҳои аввалияи 

Tb5Bi3, Lu5Bi3 изоструктурӣ буда, дар панҷараи криссталии ягона (структураи ромбии шакли 

Y5Bi3, гурӯҳи фазогии Pnma) кристализатсия мешаванд. Муайян карда шуд, ки вобастагии 

ҳароратии ҳассосияти магнитии маҳлулҳои сахти Tb5-xLuxBi3; х= 0.5÷4.5дар диапазони 

ҳарорати таҳқиқшаванда 298-500 К ба қонуни Кюрӣ-Вейсс, ки барои моддаҳои парамагнитӣ 

хос аст, итоат менамояд.  

Калидвожаҳо: синтез, диаграммаҳои ҳолат, маҳлулҳои сахт, ҳарорати Кюри, ҳассосияти 

магнитӣ. 

 

SYNTHESIS AND MAGNETIC PROPERTIES OF SOLID SOLUTIONS OF THE Tb5Bi3-

Lu5Bi3 SYSTEM  

 

V.J. Abulkhaev1, Kh.Kh. Nazarzoda2, B.J. Saidaliev1, S.O. Ubaidov1 

V.I. Nikitin Chemistry Institute of the National Academy of Sciences of Tajikistan1 

Tajik State University of Commerce2 

 

Annotation. The article presents the optimal synthesis conditions, the results of the study of the phase 

diagram and magnetic properties of solid solutions Tb5-xLuxBi3; х= 0.5÷4.5, which are formed in the 

Tb5Bi3 - Lu5Bi3 system The results of crystal chemical analyses showed that the obtained solid 

solutions are isostructural with the initial components - Tb5Bi3, Lu5Bi3 and crystallize in the same 

crystal lattice (rhombic structure of the Y5Bi3 type, with the space group Pnma). It was established 

that the temperature dependence of the molar magnetic susceptibility of solid solutions Tb5-xLuxBi3; 

х= 0.5÷4.5, in the studied temperature range of 298-500 K obeys the Curie-Weiss law, characteristic 

of paramagnetic substances. 

Keywords: synthesis, phase diagram, solid solutions, Curie temperature, magnetic susceptibility.  
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УДК 669.054:669.071 

ТАҲИЯИ ТЕХНОЛОГИЯИ КОРКАРДИ АШЁҲОИ ХОМИ МАҲАЛЛИИ 

МИНТАҚАИ КЎЛОБ 

 

Зайнудинов С.1, Мирзозода Б.2, Қаюмов А.1 

Пажӯҳишгоҳи илмию таҳқиқотии иқтисодии 

Вазорати рушди иқтисод ва савдои Ҷумҳурии Тоҷикистон1 

Филиали Донишгоҳи давлатии Москва 

ба номи М.В. Ломоносов дар шаҳри Душанбе2 

 

Аннотатсия. Мақола ба омӯзиши баъзе хосиятҳои ашёи хоми маҳаллии минтақаи шаҳри 

Кӯлоб ва ноҳияҳои атрофи он бахшида шудааст, ки истифодаи онҳо аз ҷиҳати экологӣ 

бехатаранд, захираи онҳо барои истифода дар соҳаҳои гуногуни хоҷагии халқи Тоҷикистон ба 

миқдори зарурӣ вуҷуд дорад ва аз ҷиҳати ҷойгиршавии ҷуғрофӣ ба натиҷаи иқтисодӣ таъсири 

бемайлони мусбат расонида метавонанд. Дар мақола тахлилҳои озмоишӣ оид ба таркиби 

химиявии маводҳо ва баъзе хосиятҳои физикии онҳо оварда шудааст, ки онҳо метавонанд дар 

оянда триггери истифодабарии ин гуна маводҳо дар истеҳсолот дар минтақаи Кӯлоби 

видояти Хатлон ба ҳисоб раванд. 

Калидвожаҳо: кварс, массаи шишагӣ, шиша, оксиди алюминий, оксиди натрий, оксиди оҳан, 

кремний, қуми шусташуда, таҳлили химиявӣ, андоза, хосияти физикӣ, шаффофият, 

сайқалдиҳӣ, хунуккунӣ. 
 

Гузориши масъала 

Дар Паёми Президенти Ҷумҳурии Тоҷикистон омадааст: “Тайи солҳои охир 

таваҷҷуҳи аввалиндараҷаи Ҳукумати мамлакат ба масъалаҳои пешгирӣ кардани 

таъсири хавфҳои эҳтимолӣ ба иқтисоди миллӣ, истифодаи самаранокии 

иқтидорҳои мавҷуда, саноатикунонии кишвар ва таъсиси ҷойҳои корӣ равона 

карда шудааст” [1].  

Ҳодисаҳои охирини ҷаҳони муосир дар соҳаи сиёсат ва иқтисодиёт нишон 

медиҳанд, ки зоҳир намудани бетарафӣ ба тайёр будан барои истифодаи 

mailto:abulkhaev-48@mail.ru
mailto:saidaliev_bahrom@mail.ru
mailto:salmonubaidov@mail.ru
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захираҳои табиии ватанӣ дар соҳаи таъмини бехатарии ҷумҳурӣ як шакли 

номатлуби амали кормандони илму маърифат мебошад. Хосиятҳои тафовутии 

маводҳои табиии ватанӣ нисбат ба чунин маводҳои дар макони ҷуғрофии дигар 

ҷойгирифта низ водоркунандаи олимон барои даст задан ба чунин амалҳои нек 

мегардад. Аз ҳамин сабаб омӯзиши хосиятҳои маводҳои таҳҷоии Ҷумҳурӣ, ки 

дар баъзе қисматҳо дар шумора аз ҳамин гуна маводҳои кишварҳои ҷаҳон хеле 

бисёранд, барои пешрафти ояндаи Ҷумҳурӣ саҳми босазо гузошта метавонад. 

Маводҳои таҳҷоие, ки ба чунин хосиятҳо соҳибанд, миқдори бешумори қуму 

шағал, намаку об, канданиҳои фоиданоки ангишту селестин,сурб ва ғайраҳо дар 

минтакаи  Кӯлоб ва ноҳияҳои атрофи он мебошанд, ки таҳлили пурраи худро 

барои истифода дар корхонаҳои имконпазири ин маҳалҳо, аз ҷумла барои дар 

оянда ба нақша гирифтан ва сохтани корхонаҳои соҳавӣ ва коркарди онҳо  ҳоло 

наёфтаанд. 

Чӣ тавре ки маълум аст,  шиша ин маводест, ки истеҳсоли он тавассути 

технологияи махсуси химиявӣ сурат мегирад: нахуст ашёи хоми асосӣ – қумро 

аз оксиди оҳан ва дигар ғашҳо ба воситаи маводҳои химиявӣ тоза намуда, баъдан 

миқдори муайяни содаи техникӣ ва оксиди калсий ба он илова карда мешавад. 

Шиша натанҳо маводи шаффоф аст, балки рангҳои гуногунро дошта метавонад 

[2 - 4]. Барои ҳосил намудани шишаҳои гуногунранг ба он моддаҳое илова карда 

мешаванд, ки қобилияти тағйир додани хосиятҳои массаи шишагӣ, маҳсулотҳои 

шишагӣ ва рангҳои онҳоро доранд. 

Мақсади тадқиқоти илмӣ – гузаронидани омӯзиши ва тадқиқи  баъзе 

хосиятҳои физикӣ ва химиявии ашёҳои хоми маводҳои таҳҷоии минтақаи Кӯлоб 

ва ноҳияҳои атрофи он мебошад, ки истифодаи онҳо аз ҷиҳати экологӣ 

бехатаранд, захираи онҳо барои истифода дар соҳаҳои гуногуни хоҷагии халқи 

Тоҷикистон ба миқдори зарурӣ мавҷуд мебошад ва аз ҷиҳати ҷойгиршавии 

ҷуғрофӣ ба натиҷаи иқтисодӣ таъсири мусбат мерасонанд. 

Муҳтавои асосии мавод.  Маводҳои  дар боло зикрёфта ва иловаҳоро пурра 

бо ҳамдигар омехта намуда, онро дар ҳарорати баланд мепазонанд ва аз он 

массаи шишагии гуногунҳаҷму гуногунранг ҳосил менамоянд. Тадқиқотҳои ба 

даст омада нишон доданд, ки массаи шишаи ҳосилшуда дорои хосиятҳои зиёди 

мусбати физикавӣ-химиявӣ,  ба монанди шаффофият, рангҳои гуногун, 

пурқувватӣ, муқовимати кимиёвӣ ва устувории гармӣ нисбати муҳити берунаро 

доро мебошад. Шиша ҳамчунин қобилияти дубора коркард ва истифодаи 

дубораро низ дорад [2 - 4]. 

Раванди ба даст омадаи  массаи шишагӣ амалҳои зиёдеро талаб мекунад, ки 

онҳо чунин гурӯҳбандӣ карда мешавад: 

Тайёр кардани ашёи хом. Ба ҷузъҳои асосии шиша қум (квартс), сода ва оҳак 

дохил мешавад. Онҳоро дар таносуби муайян омехта намуда, дар печҳои 

баландҳарорат барои гудохтан ҷойгир мекунанд.  

Гудохтани ашёи хом. Дар печҳо ашьёи хоми ҳосилшударо дар  ҳарорати 

баланди то 1500-16000С пазонида, массаи шишагиро ҳосил мекунем ва баъд аз 

он ба воситаи қолабҳои гуногун маҳсулоти шишагӣ тайёр карда мешавад. 
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Қолабгузории шиша. Пас аз он гудохтаи ҳосилшудаи шишаро, ки  аз  ашёи 

хоми маҳаллӣ ба даст оварда шудааст, ба марҳилаи навбатӣ, яъне ба қолабҳои 

гуногун барои гирифтани шаклҳои гуногуни шиша қолабрезӣ карда мешавад. 

Инчунин, барои истеҳсоли шиша якчанд роҳҳои коркарди технологии барои 

сахтшавӣ ва ташаккули шиша мавҷуд мебошад, аз ҷумла ба воситаи усулҳои 

гармкунӣ ва хунуккунӣ [5, 6]. 

Сайқалдиҳӣ ва коркарди шиша. Пас аз гирифтани  шишаи ҳосилшуда  онро 

баъди қолабрезӣ ба коркарди иловагӣ ба анҷом мерасонанд, ки аз чунин 

амалиётҳо иборат мебошанд. Ин амалҳо аз регрезӣ, сайқал додан, пӯшонидани 

сатҳи шиша бо ягон маводи дигар ё ранг кардани шиша иборат мебошад. 

Хунуккунӣ ва сахтшавӣ. Пас аз шакл додан ва коркард, маҳсулоти шиша 

хунук карда мешавад, то қавӣ ва ба равшании мувофиқ соҳиб шавад. Ин раванд 

барои пешгирӣ кардани рушди фишорҳои дохилӣ, ки метавонад ба шикастани 

шиша оварда расонад, тадриҷан амалӣ гардонида мешавад. 

Шиша аз ҷиҳати кимиёвӣ ғайрифаъол аст, яъне он бо аксари моддаҳои 

кимиёвӣ ба реаксия намеравад, чунки дар вақти дар ҳарорати баланд пазонидани 

шихтаи тайёркардашуда ҳодисаи мулитизация ба амал омада, шишаи 

ҳосилшударо нисбат ба муҳит ғайрифаъол мегардонад. Ин хосият шишаро 

ҳамчун маводи беҳтарин барои нигоҳдорӣ ва интиқоли моддаҳои гуногун, аз 

қабили доруҳо, хӯрокворӣ ва моддаҳои кимиёвӣ нишон медиҳад [2]. 

Шиша маводи аз ҷиҳати экологӣ тоза ва бехатар аст, ки нисбат ба дигар 

маводҳо бартариҳои зиёд дорад. 

Тадкикотхои гузаронидашудаи муаллифон ба таҳлили баъзе хосиятҳои 

маводҳои маҳаллии минтақаи Кӯлоб ва ноҳияҳои атрофи он барои равнак додани 

рушди саноат бахшида шудааст, ки дастоварди аввалин дар ин соҳа ба ҳисоб 

меравад. 

Бо мақсади натиҷагирӣ ва илман асоснок намудани корҳои илмӣ-тадқиқотӣ 

намунаҳои кварс, хокаи баъд аз шустани кварс ҷудогардидаи он ва маводи 

ҳосилшудаи массаи шишагӣ аз таҳлили химиявӣ бо асбобҳои замонавии 

физикавӣ ва химиявӣ дар озмоишгоҳи ватанӣ ва хориҷӣ, аз тарафи муаллифон 

бо ду усул гузаронида шуданд, ки натиҷаи онҳо дар ҷадвали 1. оварда шудааст. 

Истифодаи усулҳои гуногунмавзеъ барои таҳлили таркиби хосиятҳои химиявӣ 

имкон медиҳад, ки шубҳаву гумонҳо оид ба нодурустии натиҷаҳои бадастомадаи 

таҷрибаҳои лаборатории гузаронидашуда нисбати хосиятҳои маводҳо бартараф 

карда шаванд. 

Ташхиси лабораторӣ дар Донишкадаи химиявӣ-технологии Тошканди 

Ҷумҳурии Узбекистон гузаронида шудааст. Натиҷаҳои ба даст овардашудаи 

ташхисҳои лабораторӣ нишон медиҳанд, ки дар таркиби компоненти асосӣ ашёи 

хоми маҳаллӣ ва қуми шусташуда, элементҳои зерини барои ҳосилшавии массаи 

шишагӣ зарур ба чунин миқдор мавҷуданд. Натиҷаи таркиби химиявии он дар 

чадвали 1. бо пуррагӣ оварда шудаст. 
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Ҷадвали 1. Таҳлили химиявии таркиби кварси тадқиқотшаванда. 

№ 
т
а

ш
к

и
л

д
и

ҳ
а

н
д

а
ҳ
о
 

Кварс 

(баъди 

шустан), 

Узбекистон 

   

Кварс 

(пеш аз 

шустан), 

Германия 

   
Массаи 

шишагӣ, 

Узбекистон 

   
Хок баъди 

шустан, 

Узбекистон 

  

натиҷа воҳид  натиҷа воҳид   натиҷа воҳид   натиҷа воҳид 

1 Cl 0,0143 mass%  нет нет  0,0132 mass%  0,0078 mass% 

2 Na2O 2,9700 mass%  2,72 mass%  9,13 mass%  2,75 mass% 

3 MgO 1,9000 mass%  1,72 mass%  1,23 mass%  2,54 mass% 

4 Al2O3 10,0200 mass%  10,4 mass%  8,73 mass%  11,5 mass% 

5 SiO2 55,4000 mass%  58,9 mass%  53,9 mass%  49,7 mass% 

6 SO3 0,0759 mass%  <0,01 mass%  0,0623 mass%  0,0561 mass% 

7 K2O 1,1600 mass%  1,18 mass%  1,11 mass%  1,31 mass% 

8 CaO 14,4000 mass%  10,6 mass%  18,1 mass%  15,8 mass% 

9 TiO2 0,5900 mass%  0,51 mass%  0,544 mass%  0,598 mass% 

10 V2O5 0,0148 mass%  нет mass%  0,0109 mass%  0,0169 mass% 

11 MnO 0,0823 mass%  0,08 mass%  0,0702 mass%  0,0707 mass% 

12 Cr2O3 0,0066 mass%  нет нет  0,0125 mass%  0,0076 mass% 

13 Fe2O3 4,8800 mass%  4,45 mass%  6,64 mass%  4,6 mass% 

14 Co2O3 0,0139 mass%  нет нет  0,0156 mass%  нет нет 

15 NiO 0,0030 mass%  нет mass%  0,0029 mass%  0,0023 mass% 

16 CuO 0,0045 mass%  нет нет  0,0107 mass%  0,0058 mass% 

17 ZnO 0,0077 mass%  нет mass%  0,0293 mass%  0,0082 mass% 

18 Ga2O3 0,0017 mass%  нет mass%  0,0016 mass%  0,0018 mass% 

19 As2O3 0,0013 mass%  нет нет  0,0013 mass%  0,0013 mass% 

20 Rb2O 0,0050 mass%  нет mass%  0,0038 mass%  0,0056 mass% 

21 SrO 0,0345 mass%  нет mass%  0,0253 mass%  0,0354 mass% 

22 Y2O3 0,0030 mass%  нет mass%  0,0023 mass%  0,0035 mass% 

23 ZrO2 0,1660 mass%  0,01 mass%  0,169 mass%  0,182 mass% 

24 Nb2O5 0,0013 mass%  нет mass%  нет mass%  нет mass% 

25 SnO2 0,0017 mass%  нет mass%  0,0022 mass%  0,0021 mass% 

26 BaO 0,0142 mass%  0,01 mass%  0,0135 mass%  0,0216 mass% 

27 Ta2O5 ((0,0017)) mass%  нет mass%  ((0,0026)) mass%  ((0,0014)) mass% 

28 Ir2O3 ((0,0008)) mass%  нет mass%  нет mass%  ((0,0008)) mass% 

29 PbO 0,0018 mass%  <0,01 mass%  0,0018 mass%  0,0021 mass% 

30 Dy2O3 ((0,0109)) mass%  нет mass%  нет mass%  (0,0155) mass% 

31 P2O5 нет нет  0,07 mass%  нет mass%  нет mass% 

32 Ag2O нет нет  нет нет  0,0007 mass%  0,0013 mass% 

33 Eu2O3 нет нет  нет нет  нет нет  0,0668 mass% 

34 U308 нет нет   нет нет  нет нет  0,0008 mass% 

 

Усули якум: Таҳлили таркиби хосиятхои химиявӣ бо усули SQX SCATTER 

FP. Ин таҳлили нимквантии васеъ [5, 6] бо ҳамкориӣ якҷоя дар озмоишгоҳи SiO2 

– оксиди силитсий (квартс, кремний)  = 55.4%; Al2O3 – оксиди алюминий = 10.2%; 
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Na2O – оксиди натрий = 2.97%; CaO – оксиди калтсий = 14.4%; Fe2O3 – оксиди 

оҳан = 4.88%. 

Аз натиҷаҳои ба дастомада маълум мегардад, ки аз чунин оксидҳои якҷоя 

мавҷудбуда танҳо шишаҳои ранги сурҳдошта гирифтан мумкин мебошад, чунки 

дар таркиби он оксидҳое мавҷуданд, ки массаи шишаи истеҳсолшударо рангин 

мекунанд, аз ин ру коркарди дубораи он ба воситаи кислотаҳо зарур мебошад. 

Дар усули дуюм низ ашёи хом бе ғанигардонӣ истифода шудааст: Таҳлили 

химиявӣ бо усули коркарди DIN EN ISO 12677 2013-02 [4]. Раванди таҳлил дар 

Германия гузаронида шуда, натиҷаи ташхиси лабораторӣ дар қисмати поён 

оварда шудааст, SiO2 – оксиди силитсий (квартс, кремний)  = 58,9%; Al2O3 – 

оксиди алюминий = 10,4%; Na2O – оксиди натрий = 2.72%; CaO – оксиди калтсий 

= 10,6% ; Fe2O3 – оксиди оҳан – 4.45%.  

Натиҷаи ин таҳлилҳо дар диаграммаи расмҳои 1 ва 2 тасвир карда шудаанд. 

Чуноне ки, дар расмҳои 1 ва 2 дида мешавад, маҳз ҳамин гурӯҳи пайвастагиҳо: 

SiO2, Al2O3, Na2O, CaO, Fe2O3 дар қуми маҳаллӣ нисбат ба дигар оксидҳои 

мавҷуда бартарии зиёд доранд. Таъкид бояд кард, ки маҳз мавҷудияти ҳамин 

пайвастагиҳо ба миқдори лозимӣ қуми таҳҷоиро барои ҳосил кардани массаи 

шишагӣ имконпазир мегардонад. 

Мувофиқи маълумотҳои мавҷуда дар раванди ҳосил кардани массаи шишагӣ 

ва тайёр кардани маҳсулотҳо аз онҳо андозаи зарраҳои маводҳои омехташаванда 

низ таъсир мерасонанд, яъне андозаи зарра яке аз характеристикаҳои асосии  

маводи тадқиқшаванда ба шумор меравад, ки ба ҳосилшавии массаи шишагӣ 

таъсир расонида метавонад. Инчунин,  таҳлил  бо усули таҳлили химиявии 

маводҳои ба ҳарорат тобовар бо методи рентгенофлуорестсеонӣ (XFR) бо 

истифода аз дискҳои обшуда ва рехташуда (DIN EN ISO 12677-2013) [4] аз рӯи 

андозаи зарраҳои мавҷуда дар маводҳо низ гузаронида шуд, ки натиҷаи он дар 

ҷадвали 2 оварда шудааст. 

Чуноне ки маълум гашт, таркиби қуми таҳҷоӣ аслан аз зарраҳои андозаашон 

аз 0.1 мм то 0.315 мм иборат мебошанд. Маълумотҳои  ададбиётӣ нишон 

медиҳанд, ки маводҳои барои истеҳсоли шиша истифодашаванда бояд маҳз ба 

ҳамин андоза соҳиб бошанд. Аз натиҷаи ин таҳлил хулоса баровардан мумкин 

аст, ки яке аз параметрҳои истеҳсоли массаи шишагӣ – параметри андоза дар 

маводҳои таҳҷоии минтакаи Кӯлоб ва ноҳияҳои атрофи он барои истеҳсоли 

шиша мувофиқатӣ дорад.  
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Ҷадвали 2. Тақсимоти зарраҳо аз рӯи андозаҳо. 

Андозаи 

зарра 

Вазни 

зарф, 

г 

Вазни 

тоза,  

г 

Вазни 

такшон, 

г 

Вазни 

такшон, 

% 

Васеъгии 

номиналӣ, 

мм 

Фраксияи 

калон дар 

маҷмӯъ, 

% 

Фраксияи 

майда дар 

маҷмӯъ, 

% 

>0,71 239,25 239,38 0,13 0,08 0,71 0,08 99,92 

0,5-0,71 230,55 230,72 0,17 0,11 0,5 0,18 99,81 

0,315-0,5 319,59 326,17 6,58 4,09 0,315 4,28 95,72 

0,2-0,315 307,61 372,99 65,38 40,61 0,2 44,89 55,11 

0,1-0,2 299,32 359,85 60,53 37,59 0,1 82,48 17,52 

0,063-0,1 287,44 304,23 16,79 10,43 0,063 92,91 7,09 

0-0,063 264,55 275,98 11,43 7,10 0,00 100,00 0,00 

 

Аз маводҳои тайёркардашуда омехта ҳосил карда шуд ва дар печ ба воситаи 

ЛАТР-и дар лабораторӣ гудохта шудаст. Ин имконият медиҳад, ки  ҳарорати печ 

оиди гудохтани ин мавод  то 1600 градус гузаронида мешавад. Баъди он барои 

сайқал додан хунук карда мешавад (дар тигел), моддае ҳосил гардид, ки сатҳи 

бениҳоят суфта, ранги сиёҳ ва шакли сахтро соҳиб гашта буд. Аз ин массаи 

гудохташуда пораҳои зиёди сахт ва бениҳоят суфтаи шишагин ҳосил карда шуд. 

Ба мақсади санҷиши хосиятҳои электрофизикии моддаи ҳосилшударо дар 

асбоби махсуси созмон додашуда бо ҷараёни электрикии тағйирёбандаи 220В 

гузаронида шуд. Асбоб аз қуттии диэлектрикии чоркунҷа иборат буда, аз чор 

тарафаш сурохии диаметраш 3мм дорад. Маводҳои аз моддаи шишагӣ тайёр 

кардашуда ба даруни қуттӣ ҷойгир карда шудаанд. Ба ду тарафи муқобили ин 

қуттӣ, яъне ба ду тарафи муқобили маводи шишагӣ,  фарқи потенсиали 220В-и 

ҷараёни тағйирёбанда гузаронида  шуд. Асбоби ченкунандаи ҷараёни электрикӣ 

мавҷудияти ҷараёнро дар занҷири электрикӣ нишон надод. Ин нишонаи он буд, 

ки маводи аз массаи шишагӣ тайёр кардашуда ҷараёни электрикиро 

намегузаронад, яъне маводи аз массаи шишагӣ тайёркардашуда диэлектрик аст. 

Бо ҳамин усул чор намунаи андозаҳои гуногундоштаи шишагӣ санҷида шуданд 

ва ҳамаи санҷишҳо натиҷаҳои якхеларо нишон доданд. Ҳамин тавр, чунин 

хулоса бароварда шуд, ки массаи шишагии ҳосилшуда дорои хосиятҳои 

диэлектрикӣ мебошад. 

Барои муайян намудани хосиятҳои пйезоэлектрикии муаян намудан массаи 

гудохташудаи шишагини ба даст овардаро  чунин таҷриба гузаронидем: ба ду 

тарафи маводи дар қуттибуда ҷараёни электрикии тағйирёбандаи 220 В пайваст 

намудем ва ба ду тарафи дигари он пасиҳам амперметр ва волтметр пайваст 

карда шуд. Дар ҷараёни ченкунӣ маълум гардид, ки қиммати камтарини  шкалаи 

ченкунии қувваи ҷараёни доимӣ ба 0,001 мА баробар гашт ва камтарин шкалаи 
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ченкуние, ки фарқи потенсиали ҷараёни тағйирёбандаро нишон медод  ба 1 В 

баробар буд. Ин асбобҳои таҷрибавӣ тағйирёбии қувваи ҷараён ва мавҷудияти 

фарқи потенсиалро нишон надоданд. Аз ин  таҷрибаҳои гузаронидашуда ба 

хулосае омадан мумкин аст, ки маводи аз массаи шиша тайёркардашуда 

хосиятҳои пйезоэлектрикӣ надорад. 

Ҳамин тавр, аз натиҷаи таҷрибаҳои гузаронидашуда оид ба муайян намудани 

хосиятҳои физикавию химиявии маводҳои тадқиқшаванда  хулосаҳои зерин 

бароварда шуд:  

1. Аввалин маротиба хосиятҳои электрофизикӣ ва физикӣ-химиявии маводҳои 

маҳаллии минтақаи Кӯлоб ва ноҳияҳои атрофи он ба таври таҷрибавӣ санҷида ва 

таҳлил карда шуданд; 

2. Тачрибаи гузаронидашуда нишон дод, ки дар таркиби маводҳои 

истифодашуда пайвастагиҳои оксидии моддаҳои химиявии зерин SiO2, Al2O3, 

Na2O, CaO, Fe2O3 ба таври устувор мавҷуданд; 

3. Мавҷудияти пайвастагиҳои SiO2, Al2O3, Na2O, CaO, Fe2O3 дар маводи 

истифодашуда нишонаи он аст, ки аз маводи истифодашуда массаи шишашгӣ 

ҳосил кардан мумкин аст; 

4. Мавҷудияти пайвастагиҳои SiO2, Al2O3, Na2O, CaO, Fe2O3 дар маводи 

истифодашуда ба он далолат мекунад, ки ин маводи истифодашуда ба 

имкониятҳои истеҳсолии минтақаи Кӯлоб ва ноҳияҳои атрофи он таъсири 

мусбати худро мерасонад; 

5. Хосиятҳои физикӣ-химиявии маводи истифодашуда далел бар он аст, ки 

массаи шишагии ҳосилшуда дорои хосиятҳои рақобатпазирӣ ва 

воридотивазкунандагии шиша шуда метавонад. 

Таҷрибаҳои гузаронидашудаи дорои хосиятҳои физикавӣ ва химиявӣ дар 

расмҳои 1ва 2 нишон дода шудаст. 

 

 

Расми 1. Тақсимоти пайвастагиҳо (бо усули SQX SCATTER FP). 
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Расми 2. Тақсимоти пайвастагиҳо (бо усули DIN EN ISO 12677 2013-02). 

 

Ҳамаи таҷрибаҳои гузаронидашуда аз он гувоҳӣ медиҳанд, ки дар натиҷаи 

коркарди технологӣ аз қумҳои мавҷудбуда ҳосил намудани шишаҳои гуногун бо 

иловаи дигар моддаҳо имконпазир аст. Аз ин рӯ, ташкил намудани сехҳои 

эксперименталӣ, ки ҳам аз ҷиҳати иқтисодӣ ва ҳам аз ҷиҳати экологӣ бениҳоят 

муфид мебошад, аз манфиат холӣ нест. 
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ПЕРЕРАБОТКИ МЕСТНОГО СЫРЬЯ КУЛЯБСКОГО 

РАЙОНА 

 

Зайнудинов С.1, Мирзозода Б.2, Каюмов А.1 

Научно-исследовательский экономический институт 

Министерства экономического развития и торговли Республики Таджикистан1 

Филиал Московского государственного университета 

имени М.В. Ломоносова в городе Душанбе2 

 

Аннотация. Статья посвящена изучению некоторых свойств, соответствующих 

производственным возможностям местного сырья города Куляба и его близлежащих 

районов, которые являются экологически безвредными. Кварцевое сырьё  имеется в 

достаточном количестве для использования в различных областях народного хозяйства и 

своим географическим расположением оказывает положительное влияние на получаемые 

экономические результаты. В данной статье представлены анализы экспериментальных 

данных по химическому содержанию и некоторым физическим свойствам местного сырья. 

Утверждается, что в будущем они могли бы стать триггерами для использования данного 

сырья в стекольном производстве в городе Кулябе и его близлежащих районов. 

Ключевые слова: кварц, стекляная масса, стекло, оксид алюминия, оксид натрия, оксид 

железа, кремний, кварц, химический анализ, размер, физические свойства, прозрачность, 

полировка, охлаждение. 

 

DEVELOPMENT OF TECHNOLOGY FOR PROCESSING LOCAL RAW MATERIALS 

OF THE KULYAB REGION 

 

S. Zainudinov1, B. Mirzozoda2, А. Qayumov1 

Economic Research Institute of the Ministry of Economic Development and  

Trade of the Republic of Tajikistan1 

Lomonosov Moscow State University in Dushanbe2 

 

Annotation. The article is devoted to the study of some properties corresponding to the production 

capabilities of the local raw materials of the city of Kulyab and its surrounding areas, which are 
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ГЛИНОЗЁМСОДЕРЖАЩИЕ СЫРЬЕВЫЕ ЗАПАСЫ ТАДЖИКИСТАНА -

ОСНОВА РАЗВИТИЯ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

 

Мирзозода Б.1, Каюмов А.2, Мирзоев Ф.3 

Филиал Московского государственного университета 

имени М.В. Ломоносова в городе Душанбе1 

Научно-исследовательский экономический институт 
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Институт водных проблем, гидроэнергетики и экологии 

Национальной академии наук Таджикистана3 

 

Аннотация. В данной статье приводятся результаты изучения сырьевых источников 

глиноземсодержащих минералов Таджикистана. Были проведены поисковые геологические 

работы, с целью разработки способов обогащения алюмосодержащих минералов и их 

комплексного использования в промышленности. При исследовании, также был проведен 

полный химический анализ минералов и оксидов, входящих в состав месторождений: 

нефелиновых сиенитов Турпи, нефелиновых сиенитов Тутек, Ак-Сай, Ахба-Сай, Рокшиф, 

мусковитов и ставролитов Курговата и кианит силлиманитов Юго-Западного Памира. 

Рассматривается распространение, состав, строение, мощность свит шохдаринской серии 

и других месторождений местных сырьевых источников алюмосодержащих минералов. В 

результате геологических поисковых работ были найдены основные места накопления 

минералов кианита и силлиманита с огромными запасами в Шахдаринском, Мургабском и 

Ванджском месторождениях Юго-Западного Памира, для определения минералогического 

состава были взяты несколько технологических проб для анализов вышеназванных 

месторождений.  

Ключевые слова: алюмосодержащие минералы, силлиманит, кианит, гнейс, магнетит, архей, 

шахдаринская серия, рентген, сырьё нефелин, мусковит, ставролит, глинозём, огнеупорный 

материал, коагулянт. 

 

Для решения проблемы экономической независимости Республики 

Таджикистан требуется развитие инновационной деятельности по созданию 

новых технологий и техники по выпуску необходимых стратегических 

mailto:bahodur1952@mail.ru


57 

продукций. Самообеспечение Таджикистана промышленными продуктами 

является гарантом стратегического и политического развития страны. 

Таджикистан богат сырьевыми ресурсами для развития различных областей 

народного хозяйства, в том числе для промышленности. Научные кадры, 

подготовленные в разные годы, способны реализовывать новые технологии для 

получения современных научных данных по ресурсам республики. Для этого 

требуется проведение новых исследований физико-химических свойств 

различных сырьевых материалов с помощью новой техники, которая имеется в 

различных научных организациях республики. Для Таджикистана 

существенным фактором развития промышленности является использование 

собственных естественных природных ресурсов. Эффективное использование 

этих ресурсов позволяет Таджикистану сократить расходы на приобретение 

сырьевых материалов, в том числе глиноземсодержащего сырья, которое до 

настоявшего времени для потребления алюминиевого завода привозится из-за 

рубежа. Известно, что территорию Таджикистана охватывают горы, которые 

занимают 93% из общей площади, поэтому в его недрах лежат многообразные 

полезные химические элементы с огромными запасами сырья.  

Целью даной работы является изучение физико-химических и геологических 

характеристик глинозёмсодержащего месторождения Таджикистана, одним из 

которых является месторождение нефелиновых сиенитов Турпи, с 

минеральными запасами 250-300 млн. тонн. 

Месторождение нефелиновых сиенитов Турпи (рис. 1) по 

административному делению относится к Раштскому району, расположено на 

северном склоне при Сурхобской горной гряды южной Гиссаро–Алайской 

горной системы на высоте 1900-2600м. Транспортная связь с г. Душанбе может 

осуществляться через населенные пункты Вахдат-Файзабад-Обигарм (Рогунская 

ГЭС)-Нуробад-Рашт-Хаит (245 км) по асфальтированной и частично 

гравированной автодороге. Отрезок пути Хаит (15 км) до месторождения - 

грунтовая проселочная дорога. 

 

 
 

Рисунок 1. Нефелиновый сиенит.  
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В 1961-1962 г. была произведена предварительная разведка месторождения – 

пройдены [1.2] канавы, скважины, штольни по сетке 100х100 и 200х400м, 

геологическая съёмка масштаба 1:25000- 35 км2, масштаба 1:5000- 5,1 км2. 

Сиениты являются вмещающими для нефелиновых сиенитов, контакт 

активный, инъекционный. В теле нефелиновых сиенитов они образуют 

шлихообразные тела различных размеров. Одно из них, наиболее крупное, 

прослеживается через массив нефелиновых сиенитов, расчленяя последний на 

две части- северную и южную. Форма тела нефелиновых сиенитов образуется на 

стыке Ваханского и Ясманского региональных разломов. Минеральный состав 

пород: нефелин 10-40% от объёма породы, среднее содержание- 20%, альбит-

плагиоклазовый полевой шпат, лепидомелан – 5-15% (среднее – 8%) [3]. 

Породообразующими минералами в составе нефелиновых сиенитов 

являются микроклин, плагиоклаз, нефелин, лепидомелан, щелочной амфибол, 

акцессорными- апатит, циркон, сфен, рутил, ортит, магнетит, гематит, пирит, а 

постмагматическими- серицит, кальцит, флюорит, эпидот и др. 

Спектральный и другие анализы показали, что сумма редкоземельных 

элементов (торий и иттрий,) колеблется в пределах 0.01- 0.025%, попутный 

компонент (галлий) – 0.0028 - 0.0084%. Также были проведены опыты по 

обогащению сырья гравитационно-флотационным методом. Необходимо 

отметить, что технология переработки нефелиновых сиенитов кислотным 

способом положительных результатов не дала. Нефелиновые сиениты 

месторождения Турпи являются комплексным сырьём, переработка которого 

позволяет использовать все входящие в него компоненты и получать в качестве 

конечной продукции глинозем, цемент и ряд химических продуктов.  

Нами были разработаны несколько вариантов технологических способов [4, 

5] переработки нефелиновых сиенитов с получением основных полезных 

продуктов. Одна из разработанных технологий по способу спекания с добавками 

промышленных отходов заключалась в том, что были проведены оиспытания на 

глиноземном заводе города Гуанджоу в КНР, в результате получены 3 основаных 

продуктов глинозема, калийного удобрения и остаток использовали на 

цементном производстве при расчёте ТЭО китайских специалистов можно 

получить прибыль от 75 до 80 дол. США.  

По кислотному способу нами была разработана технология получения 

коагулянта, жидкого стекла и ПШМ -заменяющие привозной пегматит для 

производства фарфора. На базе разработанных технологий было создано научно-

производственное малое предприятие «ПАДИДА» при Национальной академии 

наук Таджикистана с выпуском 8-10 т в сутки коагулянта, 3-тонн жидкого стекла 

и 4 тонна полешпатовых материалов. По полученным итоговым испытаниям, 
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можно сделать вывод о существенном значении нефелиновых сиенитов Турпи 

для Таджикского алюминиевого завода.  

Для вовлечения в промышленную переработку нефелиновых сиенитов Турпи 

требуется комплексная переработка с извлечением редкоземельных и других 

полезных компонентов, входящих в состав нефелиновых сиенитов, что даёт 

большой экономический и экологический эффект для дальнейшего 

промышленного развития данной отрасли Таджикистана.  

Массив нефелиновых сиенитов Тутек 

Он расположен на южном склоне Алайского хребта и находится в раздельной 

части на границе Кыргызстана с Таджикистаном на высоте 3500- 4000м, в 27 км 

(по прямой) от месторождения Турпи. Расстояние от участка до города Душанбе 

285 км, из которых 245км до поселка Хаит асфальтированная дорога, 10 км 

являются грунтовой дорогой до р. Харгушхона, остальная часть пути 25-30 км 

вьючная тропа. 

Тутекский массив нефелиновых сиенитов имеет форму свального штока 

размером 4,5 х 7,5 км. Центральную часть штока слагают сиениты гранитоидного 

облака, периферийные части- нефелиновые сиениты гнейсовидной текстуры. 

По минеральному составу выделяются биотитовые (лепидомелановые), 

пользующиеся наибольшим распространением, роговообманковые-эгирин-

авгитовые, канкринитовые, содалит- канкринитовые и цеолитовые минералы 

(ри. Был проведен химический анализ состава оксидов, водящих в состав 

минерала (таб.1). 

 

Таблица 1. Химический состав нефелиновых сиенитов Тутек (в масс. %). 

Комоненты, 

% 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO Na2O K2O S Р2О5 

минимальное 41.14 18.52 0.28 0.32 3.97 5.0 0.0 0.0 

максимальное 58.32 26.67 3.41 6.80 12.65 10.0 0.05 0.68 

среднее 53.12 21.7 1.47 9.81 7.63 7.9 0.03 0.13 

 

Спектральный анализ шести проб показал присутствие следующих 

элементов: Ti - сотые и десятые, Zn - тысячные, Br –тысячные, Nb, - сотые, Tl - 

сотые доли процента. Природа минерализации пока не выяснена. Запасы 

практически неограниченны.  

Массив нефилиновых сиенитов Ак-Сай 

Это месторождение расположено в западной части северного склона 

Гиссарского хребта на высоте от 3000 до 4000 м. Рельеф участка крутосклонный 

с многочисленными труднопроходными ущельями и ледниками. 
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От города Душанбе участок расположен на расстоянии 190 км, в том числе 

140 км до Анзобского горно-обогатительного комбината- асфальтированная и 

грейдерная автодорога, 20 км грунтовая дорога до оз. Искандеркуль 30-35 км. 

Нефелиновые сиениты образуют штокообразное тело, вытянутое в северо-

западном направлении и обнажающееся вдоль левого борта р. Ак-Сай на 

протяжении 1500 м и по урезу склона долины реки до 500 м. В западной части 

нефелиновые сиениты контактируются известняками нижнего карбона. На 

других участках вмещающими породами являются сланцевые и эффузивные 

толщи. Анализ проведенного химического состава представлен в табл. 2. 
 

Таблица 2. Химический состав нефилиновых сиенитов следующий (масс. %). 

Компоненты, % SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO Na2O K2O 

минимальное 53.59 20.80 0.47 1.39 2.93 4.32 

максимальное 58.29 23.92 2.91 8.32 8.32 8.23 

среднее 56.90 22.67 1.73 5.50 5.50 6.20 
 

При проведении спектрального анализа нефелиновых сиенитов отмечается 

присутствие некоторых редких и рассеянных элементов: Zn - сотые доли, Bе - 

повсеместно в тысячных долях процента). Перспективные запасы нефелиновых 

сиенитов Ак- Сайского массива оцениваются в 260 млн. т. 

Массив нефелиновых сиенитов Ахба-Сай 

Площадь массива расположена в Айнинском районе Согдийской области, в 

западной части Зеравшано-Гиссарской горной системы на высоте 3400-3920 м. 

Транспортные условия теже, что и для участка Ак-Сай с той лишь разницей, что 

путь по вьючной тропе составит 35-40 км. 

В геологическом строении площади принимают участие верхнесилурийские, 

девонские, каменноугольные и пермские отложения (известняки, сланцы, 

эффузивы, туфы, конгломераты). Массив нефелиновых сиенитов обнажается в 

верхней части долины р. Ахба-Сай. Площадь выхода на дневной поверхности 

составляет около 1.2 км2. Результаты проведения спектрального анализа 

представлены в табл. 3. 
 

Таблица 3. Содержание отдельных компонентов в нефелиновых породах  

по данным 20 анализов (в масс. %). 

Компоненты, 

% 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO Na2O K2O S Р2О5 

минимум 50.60 20.41 1.03 1.43 4.84 4.36 0,01 0,10 

максимум 59.77 24.36 4.32 3.93 9.18 7.08 0,13 0,15 

среднее 55.23 21.64 2.60 2.62 6.06 5,50 0,02 0,12 
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По минеральному составу, в Ахбасайском массиве выделяются следующие 

разновидности минералов: эгириновые, биотитовые, эгирин-биотитовые, 

эгирин-амфиболовые нефелиновые сиениты, взаимосвязь между ними такова, 

что между ними не представляется возможным провести границы. 

По данным спектрального анализа во всех пробах отмечается присутстивие 

галия, бериллия, лантана, лития, ниобия в тысячных долях процента. 

Перспективные запасы Ахбасайского массива оцениваются в 700 млн. т. 

Массив нефелиновых сиенитов Рокшиф 

По административному делению площадь интрузии относится к району 

горной Матче, расположен он на южном склоне Туркестанского хребта на 

высоте 3000-5000м над уровнем моря, в верховьях рек Тагоб-Сабах и Рокшиф. 

Расстояние от города Душанбе-верховья долины реки Зеравшан до река Рокшиф 

- Собах составляет 311 км. 

В геологическом строении описываемой площади принимают участие 

метаморфизованные сланцевые толщи верхнего силура, в составе которых 

имеется сланцевый и известняково-сланцевый свит. В пределах Рокшиф-

Сабахской интрузии химический состав пород семейства нефелиновых сиенитов 

представлен в табл. 4. 

 

Таблица 4. Химический состав пород семейства нефелиновых сиенитов  

(по данным 21 проб, в масс. %) 

Компоненты, 

% 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO Na2O K2O S Р2О5 

минимальное 47.94 19.49 0.31 0.91 1.82 2.41 0.0 0.0 

максимальное 60. 52 25.35 2.55 5.56 13.13 9.72 0.11 0.08 

среднее 54.59 22.16 1.15 2.58 7.29 6.84 0.04 0.05 

 

Перспективные запасы по Рокшифскому массиву нефелиновых сиенитов 

составляют - 4 млрд. т., по Сабахскому массиву -3 млрд. т. 

Месторождение мускавитов и ставралитов Курговата 

Месторождение Курговат расположено в Дарвозском районе ГБАО 

Республики Таджикистан и связан с г. Душанбе автодорогой, протяженностью 

330 км. Абсолютные высотные отметки хребтов находятся в пределах 1800-

3100м. Относительные превышения над долинами рек колеблются от 1000 до 

1600 м. 

Курговатская площадь является одной из доступных для исследования и 

производства объектов алюминийсодержащего сырья, где на большой 

территории обнажаются метаморфические образования нижнего протерозоя 

(боршитская сегрия). Площадь представлена магматит- гнейс- сланцевой 
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(шодакская свита) и кварцито-сланцевой (тогмайская свита) формациями. В 

сложении этих формаций участвуют чередующиеся в разрезе мигматиты, гнейсы 

и кварцево-слюдистые сланцы, иногда встречаются прослои амфиболитов и 

мрамора. Мощность боршитской серии на Курговатской площади составляет 

4000 м и более.  

Наиболее интересным видом сырья для [6] производства алюминия являются 

относительно высокоглиноземистых кристаллические сланцы, содержащие 

большое количество ставролита, хлоритоида и мусковитовие слюды, мощные 

горизонты которых часто встречаются в разрезе. В мономинералах этих пород 

ставролита, хлоритоида и в мусковитовой слюде установлено высокое 

содержание Al2О3 (32.5 – 58.5%) [4]. По концентрации глинозема эти минералы 

не уступают бокситам- основному сырью для производства алюминия. 

Основные свойства мусковита и ставролита  

Химические формулы мусковита и ставролита очень похожи друг на друга, 

их можно представить в виде формулы: КАl2[AlSi3O10](OH)2. Нами были 

проведены полный минералогический и химический анализы, а также 

разработано несколькие вариантов способов получения основных продуктов для 

далнейшего внедрения в производство алюминия. 

Основные компоненты: SiO2 – 43.13 – 49.04%;  AI2O3 – 38.93 – 58.44% ;  K2O 

– 6.00-10.68%; H2O – 4.13-6.12%, примеси: TiO2 – 0.00-0.91%; Fe2O3 – 0.22- 6.98%;  

FeO – 0.21 – 2.23%;  MnO – 0.00 – 0.62% ;  MgO – 0.00 - 3.24%; CaO – 0.00-1.54%; 

Na2O – 0.22 -1.61%; F – 0.00-0.10%; CI – 0.00-0.30%; BaO – 0.00-0.30%; CO2 – 0.00 

- 0.14%. 

Температура плавления 1260-1290 оС. Мусковит разлагается при 620оС  по  

реакции КАl2[AlSi3O10](OH)2→ К[AlSi3O8]+ Al2O3 + H2O. 

 

Таблица 5. Содержание основных оксидов металлов в ставролите. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Химическая формула ставролита: (Fe,Mg)2(Al,Fe)9O6[SiO4]4(O,OH)2 

№ 
SiO2 

% 

AI2O3 

% 

FeO 

% 

Fe2O3 

% 

1 28.89 55.61 10.78 2.95 

2 28.33 52.85 10.92 3.41 

3 27.45 57.57 11.38 1.11 

4 27.22 58.16 12.31 1.47 

5 27.36 52.12 13.09 1.11 

6 26.93 53.35 13.90 0.90 

7 27.23 50.72 3.42 4.96 

8 27.64 50.14 7.18 0.84 
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Размеры элементарной ячейки   a =7.83-7.95, b=16.50-16.82, c=5.55-5.71. 

При температуре выше 1340°С ставролит переходит в муллит (Al6Si2O13), 

который при 1810°С переходит в корунд и жидкость. Происхождение: 

образуется при региональном метаморфизме. Растворимость в кислотах: весьма 

трудная. Нами были разработаны технология извлечения глинозема и других 

основных компонентов с рядами методами: спасательными, кислотными и 

щелочными, с добавлением производственных отходов.  

Месторождение кианита и силлиманита Юго-Западного Памира 

Площадь поисковых работ располагается в переделах Юго-Западного 

Памира на северном склоне Ваханского хребта в междуречье Бодомдара-

Джавшангоз. В тектоническом отношении Юго-Западный Памир 

рассматривается как площадь, которая входит в центральную часть Ваханской и 

Южной границ (Ваханская антиклиналь).  В геологическом отношении, породой 

площади поисковых работ является северный склон Ваханского хребта, 

относящийся к докембрийскому массиву Юго-Западного Памира.  

Кианит и силлиманит содержащие гнейсы имеют, по-видимому, двоякий 

способ образования, мощность которых доходит до нескольких десятков метров. 

В разрезе свиты по долине р. Вранг часто встречаются фолианты   и 

мелиниты, мощность свиты доходит до 1500 м. Врангская свита в своем составе 

имеет гранат –биотитовые, амфибол биотитовые и биотитовые гнейсы, а также 

кальцитовый и доломитовый мрамор, мощностью от нескольких метров до 

нескольких десятков метров. В средней части разреза распространены гнейсы с 

кианитом и силлиманитом (рис. 2, 3). Большей частью являются темные 

минералов гранат-биотитовые гнейсы. 

 

    
           Рисунок 2. Кианит в породе.                   Рисунок 3. Агрегат силиманита. 

 

В левой части месторождения в его составе встречаеются кварциты отдельно 

являющимися маломощными горизонтами (1-30 м), макроскопические- имеются 

в месторождении мелко и среднезернистые породы серого цвета, часто с розовым 

оттенком с обликом кварцитов и гнейсовидных кварцитов. Кроме кварца в 

месторождениях встречаются полевые шпаты, слюды и редкие зерна 

акцессорных минералов, в виде линзочек и полосок, представляющих собой 
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реликты гнейсов и мигматитов. В целом, эти минералы характеризуются 

преобладанием гранат-биотитовых гнейсов, весьма часто содержащих 

силлиманит и кианит. 

Основные свойства кианита и силлиманита 

Химическая формула – Al2O (SiO4). Цвет - синий, небесно-голубой до 

бесцветного. Сингония - триклинная. Твердость – 4.5-6.0 по шкале Мооса. 

Плотность – 3.5-3.7 г/см3. Излом – волокнистый, блеск - стеклянный. 

Минералы кианита и силлиманита являются полезным сырьем для получения 

технического глинозема, огнеупорного материала, коагулянтов для очистки 

питьевой и производствых вод и других промышленных целей.                                                                                                            

 

Таблица 5. Химический состав исходного сырья кианита и силлиманита 

Шохдаринского месторождения. 

 

Заключение 

Анализируя вышеизложенные данные о алюмосодержащих месторождений, 

находящихся на территории нашей республики, можно сделать следующие 

выводы: 

- нефелиновые сиениты характеризуются химическим составом, 

свойственным большинству аналогичных месторождений, находящихся в нашей 

республике и могут быть использованы как комплексное сырье при производстве 

глинозема; 

- в случае необеспеченности будущего сырья месторождения Турпи, 

первоочередным объектом следует считать массив нефелиновых сиенитов 

Тутек, находящийся вблизи месторождения Турпи, а также каменноугольного 

месторождения Назарайлок, которое вероятно в будущем войдёт в число 

действующих промышленных объектов; 

- рудопроявления Ак-Сай, Ахба-Сай и Рокшиф находятся в труднодоступных 

значительно удаленных от путей сообщения местах, вдали от источников 

электроэнергии, месторождений углей и известняков и не могут считаться 

объектами первоочередных работ; 

 - применение комплексного использования глиноземсодержащих минералов 

Курговатского месторождения даёт возможность разработать безотходную 

№   
содержание,  масс. % 

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO K2O Na2O 

1. 37.12 1.39 49.40 4.20 0.02 0.35 1.12 2.17 0.93 

2. 37.23 1.23 54.20 3.41 0.10 0.18 1.77 3.32 1.61 

3. 38.45 1.45 48.90 4.48 0.15 0.50 0.98 3.61 1.92 

4. 38.90 0.98 43.94 4.59 0.05 0.52 0.85 3.53 0.46 



65 

технологию с получением комплексных полезных компонентов при его 

использовании в производство;    

- метаморфические кианит-силлиманиты Шохдаринской и Мургабской 

площадей являются хорошим высокоглиноземистым сырьём, не уступающим 

минералу боксит, используемым в настоящие время во всем мире в качестве   

основного сырья для производства глинозема. 

Учитывая вышесказанное, были разработаны несколько технологических 

способов получения глинозема, коагулянтов, жидкого стекла, сырья для цемента, 

сырья для производства фарфора, огнеупорных изделий и др. Показано, что 

решение вопроса об использовании переработки алюминийсодержащего 

месторождения является перспективным для развития промышленности 

Таджикистана и при его комплексной переработке можно извлечь 

редкоземельные и некоторые другие элементы [4, 5].  
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МАНБАЪҲОИ АШЁҲОИ ХОМИ МАҲАЛЛИИ АЛЮМИНИДОРИ 

ТОҶИКИСТОН АСОСИ ТАРАҚҚИЁТИ САНОАТ 

 

Мирзозода Б.1, Каюмов А.2, Мирзоев Ф.3 

Филиали Донишгоҳи давлатии Москва ба номи М.В. Ломоносов дар шаҳри Душанбе1 

Пажӯҳишгоҳи илмию таҳқиқотии иқтисодии  

Вазорати рушди иқтисод ва савдои Ҷумҳурии Тоҷикистон2 

Институти масъалаҳои об, гидроэнергетика ва экологияи 

Академияи миллии илмҳои Тоҷикистон3 

 

Аннотатсия. Дар мақола омӯзиши манбаъҳои ашёи хоми маъданҳои гилхокдори Тоҷикистон, 

гузаронидани корҳои ҷустуҷӯӣ бо мақсади таҳияи усулҳои ғанигардонии маъданҳои 

алюминийдор ва истифодаи комплексии онҳо дар саноат пешбинӣ шудааст. Дар рафти 

тадқиқот инчунин таҳлили пурраи химиявии оксидҳои дар таркиби ин минералҳо мавҷудбуда: 

сиенитҳои нефелинии Турпи, сиенитҳои нефелинии Тутек, Ак-Сай, Ахба-Сай, Рокшиф, 

мускавиту ставритҳои Курговат ва кианитҳо ва силлиманитҳои Ҷанубу Ғарби Помир 

гузаронда шуданд. Дар раванди кор ҷойгиршавӣ, таркиб, сохтор ва ғафсии қабатҳои ашёи 

хоми маҳаллии маъданҳои алюминийдори силсилаи Шоҳдара омӯхта мешавад. Дар натиҷаи 

корҳои ҷустӯҷуи геологӣ дар конҳои Шоҳдара, Мурғоб ва Ванҷи Помири Ҷанубу Ғарбӣ барои 

муайян кардани таркиби минералогии конҳои номбурда захираҳои маъданҳои кианит ва 

силлиманит, ки захираи калон доранд, пайдо шуданд. 

Калидвожаҳо: маъданҳои алюминийдор, силлиманит, кианит, гнейс, магнетит, архей, 

силсилаи Шоҳдара, рентген, ашёи хоми нефелин, мусковит, ставролит, гилхок, маводи ба 

оташ тобовар, коагулянт. 

 

ALUMINA-CONTAINING RAW MATERIAL RESERVES OF TAJIKISTAN - THE 

BASIS OF INDUSTRIAL DEVELOPMENT 

 

B. Mirzozoda1, A. Kayumov2, F. Mirzoev3 

Lomonosov Moscow State University in Dushanbe1 

Research Economic Institute of the Ministry of Economic  

Development and Trade of the Republic of Tajikistan 2 

Institute of Water Problems, Hydropower and Ecology of the National Academy of 

Sciences of Tajikistan3 

 

Annotation. This article provides a study of the raw materials sources of alumina -

containing minerals in Tajikistan, carrying out prospecting work in order to develop 

methods for the enrichment of aluminum-containing minerals and their integrated use in 

industry. During the study, complete chemical analyzes of the oxides contained in these 

minerals were also carried out: nepheline syenites Turpi, nepheline syenites Tutek, Ak -Sai, 

Akhba-Sai, Rokshif, muscavites and staurites of Kurgovat and kyanites and sillimanites of  

the South-Western Pamirs. The distribution, composition, structure, and thickness of 

formations of the Shakhdara series are considered as local raw materials sources of 

aluminum-containing minerals. As a result of geological prospecting work, the main 

accumulation areas of kyanite and sillimanite minerals with huge reserves were found in 

the Shakhdara, Murgab and Vanj deposits of the South-Western Pamirs, to determine the 
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mineralogical composition of the above-mentioned deposits. 

Keywords: aluminum-containing minerals, sillimanite, kyanite, gneiss, magnetite, 

archaean, Shakhdara series, X-ray, raw materials nepheline, muscovite, staurolite, 

alumina, refractory material, coagulant.  
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УДК 543.421:577.112 

ИЗУЧЕНИЕ СТРУКТУРЫ ОБРАЗЦОВ СЕРИЦИНА ИЗ КОКОНОВ 

ТУТОВОГО ШЕЛКОПРЯДА (BOMBYX MORI), ЭКСТРАГИРОВАННЫХ 

ПРИ РАЗЛИЧНЫХ УСЛОВИЯХ МЕТОДОМ ИК-ФУРЬЕ 

СПЕКТРОСКОПИИ 

 

Шерова З.У., Шабнами Хуршед, Ашуров А.И. 

Институт химии имени В.И. Никитина 

Национальной академии наук Таджикистана 

 

Аннотация. В данной работе представлены результаты исследования вторичной 

структуры серицина, экстрагированного из коконов тутового шелкопряда (Bombyx mori), 

разными способами гидролиз-экстракции, методом ИК-Фурье спектроскопии. Результаты 

исследования показали, что в зависимости от метода экстракции макромолекула серицина 

может находиться в различных структурах белка от β-листа до α-спирали. 

Ключевые слова: тутовый шелкопряд, серицин, экстракция, ИК - Фурье спектроскопия,  

β - лист, α - спираль. 

 

Введение 

Тутовый шелкопряд, Bombyx mori, синтезирует и секретирует два класса 

белков - фиброин и серицин [1, 2]. Серицин, в основном, составляет около 20-

30% (из-за различных разновидностей тутового шелкопряда) от общего веса 

кокона [3], за исключением некоторых видов тутового шелкопряда, такого как 

mailto:bahodur1952@mail.ru
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«hopesericin», где серицин составляет около 98,5% от общего веса кокона [4]. 

Основная роль серицина заключается в том, чтобы удерживать вместе 

фиброиновые нити, которые помогают в формировании кокона, он  представлен 

семейством белков с молекулярной массой от 10 до 400 кДа [1, 4, 5]. 

Благодаря своим многочисленным свойствам, таким как биосовместимость, 

биоразлагаемость, антимикробные свойства, способность удалять свободные 

радикалы, устойчивость к ультрафиолетовому излучению, окислительная 

стойкость и способность поглощать влагу [5, 6], серицин стал достаточно 

привлекательным продуктом для универсального применения в различных 

областях, включая медицину, фармацевтику, косметическую и текстильную 

промышленности  [3 - 9]. 

Структурно серицин представляет собой глобулярный белок, состоящий из 

случайных клубков и β-листов.  Изменения в произвольной структуре клубкадля 

β-листа легко происходят в ответ на механические свойства растяжения, 

влагопоглощение, температуру, при которой осуществляетсяпереход в золь-

гель. В горячей воде при температуре 50–60°C и выше белок принимает 

растворимую форму.  При более низких температурах растворимость снижается, 

и структура беспорядочного клубка преобразуется в β-листы, что приводит к 

образованию геля [5, 10, 11].  

Вторичная структура серицина из коконов B.mori образована из складчатой 

структуры β-листа и области, состоящей из случайных клубков [10], которые 

были обнаружены с помощью спектрометрии кругового дихроизма. Она 

состояла из 36,7% β-листа, 52,7% случайных клубков и 10,6% нерегулярной 

вторичной структуры (повороты или «β-изгибы»), наличие-спирали не 

обнаружено [11]. 

ИК-спектроскопию широко используют для анализа вторичной структуры 

белков. ИК-Фурье спектроскопия является хорошо зарекомендовавшим себя 

экспериментальным методом изучения вторичного структурного состава и 

структурной динамики белков. Оснащенныематематическими методами 

повышенного разрешения были разработаны различные методы анализа данных 

ИК-Фурье спектров. Многими авторами,установлена корреляция между ИК-

спектрами и вторичной структурой белков [12 - 17]. 

Анализируя имеющиеся данные литературы, нами, проводилась экстракция 

серицина из шёлковых отходов в различных вариантах: (А) - в щелочном 

растворе; (В) – в дистиллированной воде, а также при использовании (внедрении) 

инновационных методов: вариант (С) – в автоклаве за короткое время и (Д) – 

предварительная обработка коконов ультразвуком с дальнейшей экстракцией 

согласно вариантам А и В. Данные методы  экстракции более подробно описаны 

в работе [18]. В данной работе, исследована вторичная структура серицина из 
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коконов тутового шелкопряда (Bombyx mori), экстрагированного различными 

методами, с помощью ИК-Фурье спектроскопии с применением приставки 

нарушенного полного внутреннего отражения (НПВО). ИК-Фурье спектры для 

образцов серицина получены в среднем из 16-20 сканирований, полосы 

поглощений в диапазоне от 4000 - 600 см-1 были проанализированы с помощью 

программного обеспечения. Повторные измерения каждого спектра показали 

сдвиг около 2%.  

На рисунке 1 приведены ИК-Фурье спектры образцов серицина, 

экстрагированные водой (а) и солью карбоната натрия (б) в традиционных 

условиях гидролиз-экстракции, согласно варианту А и В. 

Поглощение первичных амидов, которое обусловлено валентными 

колебаниями связи C=O, информативны для определения вторичной структуры 

белков [12]. Валентные колебания C-N в сочетании с изгибом плоскости N-H 

смещаются в диапазоне от 1240 до 1250 см−1, что соответствует изменению 

структуры случайной спирали в структуре β-листа [12]. 

 

 

Рисунок 1. ИК-Фурье спектры серицина, экстрагированный водой (а) и  

солью карбоната натрия (б).  
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Типичные полосы поглощения в молекуле белка серицина, такие как амид I 

(1600-1700см-1), амид II (1504-1582 см-1) и амид III (1200-1300 см-1), были 

обнаружены при 1624.0 см-1 для водного экстракта и 1644.1 см-1 для  солевого 

экстракта.  

Полосы поглощения для амид II проявляются при 1515.4 и 1527.5 см-1 для 

водного и солевого экстрактов, соответственно. Для амида III соответствующие 

пики наблюдаются при 1241.8 и 1233.7 см-1.  

Область спектра амид I (1600-1700 см-1) представляет для этой цели 

наибольший интерес, т.к. именно она наиболее чувствительна к вторичной 

структуре белка. Наличие пиков 1624.0 см-1 и 1644.1 см-1 указывает на 

преимущественное существование структуры β-листа для образца из водного 

экстракта и структуры случайных клубков для солевого экстракта. Это приводит 

к сильно гидрофильному характеру первичных амидов [12]. 

Полосы поглощения при 1515 и 1520 см−1 представляют собой случайные 

клубки и β-листы, соответственно, вторичных амидов, тогда как полосы 1241 и 

1233 см−1 указывают на структуры случайных клубков и β-листы, 

соответственно, третичных амидов [8, 12]. Первичные амиды состоят из 70–85% 

групп C=O и 10–20% групп C-N. Вторичные амиды более сложны, чем 

первичные амиды, и соответствуют полосампоглощения в диапазоне от 1510 до 

1580 см−1 [19]. Эти результаты указывают на случайную конформацию  клубка 

белка серицина [14]. 

Области ИК-спектров Амид II и III также чувствительны к изменениям во 

вторичной структуре. Однако, в случае амид III на эти области поглощения 

влияют множество побочных факторов, которые усложняют анализ вторичной 

структуры белка [12].  

Другой характерный пик, в ИК-Фурье спектрах белков, находится в 

области3200-3400 и относится к амиду А [14, 15].  Для серицина эти полосы 

соответствуют между 3270 и 3309 см-1 из-за валентных колебаний 

гидроксильной группы (–OH) аминокислоты серина [8, 12]. Кроме того, влияние 

валентных колебаний N-H наблюдается в пиках в диапазоне от 3500                                  

до 3000 см-1, которые перекрываются пиками O-H групп в диапазоне от 3600 до 

3200  [17]. В нашем случае, для серицина, экстрагированного водой и солью 

изменение в данной области незаметное (3278 и 3274 см-1). 

По данным Лизуки [20], преобладающая вторичная структура серицина, 

выделенного из шёлка, представляет собой структуры случайных клубков в 

смеси с 5–10 % β-листов, где  отсутствовали α-спирали. Согласно Ким и др. [21], 

при удалении воды из молекулы белка в процессе сушки, возникает высокая 

склонность к агрегации цепей. Из-за этой агрегации нити белка сближаются и 

формируется структура β-листа. 
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ИК-Фурье спектры серицина, полученного при высокой температуре и 

давлении, в автоклаве (вариант С) водой (рисунок 2а) и солью (рисунок 2б) 

имеют отличительные черты от спектров предыдущих экстрактов: присутствие 

сильных полос поглощения свободных -ОН групп при 3676.7 см-1, и пики при 

2987.4 и 2902.2 см-1, связаны с OCH3 и CH-алифатическими группами 

соответственно, указывают на реорганизацию макромолекулы белка при этих 

условиях [22].  

Поглощение карбоксильных групп для амида I в образце серицина, 

экстрагированного водой наблюдается при 1635.9 см-1 и серицина, 

экстрагированного солью наблюдается при 1651.4 см-1. Макромолекула 

серицина характеризуется конформационной неоднородностью 

полимернойцепи может последовательно включать -спиральные и β -

структурные участки, причём их соотношение определяется наличием воды. 

 

 

 

Рисунок 2. ИК-Фурье спектры серицина, экстрагированного водой (а) и солью (б)  

в автоклаве. 
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Полученные результаты указывают на разрушение водородных связей при 

высокой температуре автоклава. В условиях высокой подвижности 

макромолекул возможны обратимые конформационные переходы клубка в ß-

листы и -спиральную структуру. Формирование водородных связей могут 

приводить к обратному явлению, при этом на ИК-спектрах может наблюдаться 

понижение частот и расширение полос [13, 14]. 

Экстракция белка солевым раствором приводит к уменьшению доли 

конформации в β-листе (образованных за счёт водородных связей водорода 

карбоксильных групп), что соответствует проявлению пика при 1651 см-1, что 

относят к -спирали и неупорядоченной структуре. 

В ИК-спектрах серицина можно наблюдать характеристический пик амид 1 в 

области 1620-1624 см-1, который соответствует антипараллельным β-листам и 

который достаточно удалён от пиков параллельных β-листов и от других 

элементов вторичной структуры. При агрегации белков чаще всего наблюдается 

экстенсивное образование дополнительных антипараллельных β-листов. Все эти 

изменения в структуре серицина могут влиять на его конечные свойства, что 

является объектом дальнейшего исследования. 

Боковые цепи аминокислот часто находятся в центре молекулярного 

механизма белков. Таким образом, поглощение боковой цепи может 

предоставить очень ценную информацию, в частности, при наблюдении 

динамики участвующих групп в одном эксперименте. Например, может быть 

получена информация о состоянии протонирования, координации катионов и 

водородных связях. 

В ИК-Фурье спектрах серицина, полученного в автоклаве обнаруже 

насильная полоса поглощения при 1066 см-1, которую относят к 

деформационным колебаниям δ (C-O) триптофана, а также к валентным ν(NC) и 

ν(CC) и деформационным колебаниями δ(CH), γ(CH2) связей данного 

аминокислотного остатка.  

Кроме того, во всех спектрах серицина наблюдается ещё одна заметная 

полоса поглощения в области 1395-1402 см-1. Терамото, в своих исследованиях, 

пришёл к выводу, что сильные полосы поглощения около 1400 см-1 обусловлены 

боковыми цепями остатков серина, которые составляют около 30% 

составляющих аминокислот серицина, и это можно считать признаком для 

идентификации серицина от других типов белков [23]. Авторы [24] также 

пришли к выводу, что большинство звеньев молекулы серицина не 

ориентированы в серициновом волокне и что существует только несколько 

ориентированных сегментов. Эти отличия, которые проявляются в ИК-спектрах 

серицина, экстрагированного при высокой температуре, подтверждают гипотезу 

о реорганизации макромолекулы белка. Причина новых появлений сигналов при 
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1066 см-1 и 1395 см-1для триптофана и серина соответственно, вероятнее всего 

связана с их выходом на наружную часть макромолекулы серицина при его 

последовательном переходе от структуры β-листов в клубок и в -спиральную 

структуру. 

На рисунке 3 (а и б) представлены ИК-Фурье спектры серицина, выделенного 

из солевого экстракта, концентрированного при низком давлении (СНД) и 

выделенногоосаждением в спирте (а) испектры серицина (ССНД), выделенного 

из спиртового раствора (б). 
 

 
Рисунок 3. ИК-Фурье спектры серицина, выделенного из солевого экстракта, 

концентрированного при низком давлении (СНД) и выделенным осаждением в спирте (а) и 

спектры серицина (ССНД), выделенного из спиртового раствора (б). 

 

На рисунке 4 (а, б и с) приводятся ИК-Фурье спектры серицина, выделенного 

из солевого раствора экстракта, ультрафильтрацией (СУФ-а); серицина, 

выделенного из спиртового раствора (ССУФ-б) спектр серицина, выделенного 

из раствора фильтрата, после ультрафильтрации (ФУФ-с). 

Химические аспекты белка серицина могут быть определены с помощью 

анализа ИК-Фурье спектров и позволяют дифференцировать их от других типов 

белковых материалов.  
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Рисунок 4. (а) - ИК-Фурье спектры серицина, выделенного из солевого раствора экстракта, 

ультрафильтрацией (СУФ-а); (б)- спектры серицина, выделенного из спиртового раствора 

(ССУФ-б) и (с)- спектр серицина, выделенного из раствора фильтрата,  

после ультрафильтрации (ФУФ). 

 

В этом аспекте мы сравнивали различные способы выделения серицина из 

растворов гиролизата, на примере солевогоэкстракта, для оценки структурных 

изменений методом ИК-Фурье спектроскопии. Для сравнения и анализа данных 
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спектров, соответствующих полосам поглощения, относящиеся к основным 

структурным элементам серицина приводятся в таблице. 

 

Таблица. Соответствующие полосы поглощения, относящиеся к основным 

структурным элементам серицина. 

образцы  

серицина 

амид I 

(1600-1700 см−1) 

амид II 

(1500-1580 см−1) 

амид III 

(1200-1300 см−1) 

СНД 1646* 1530 1250 

ССНД 1646 1545 1250 

СУФ 1645 1518 1242 

ССУФ 1642 1525 1246 

ФУФ 1650 1541 1254 

*Следующие возможные структуры по сигналу амид I:1608 - агрегированные 

нити; 1617-1633 - β-листы; 1638-1648 случайные клубки; 1653-1658α-спирали; 

1668-1690 повороты (β -изгиб) 

 

Данные таблицы показывают, что все образцы серицина, полученные 

экстракцией солью, кроме УФ фильтрата (ФУФ), независимо от способа их 

выделения из раствора гидролизата мало отличаются по вторичным структурам 

и соответствующие полосы поглощения для амидов I-III схожи, что показывает 

идентичность его структуры, которая относится к структуре случайных клубков. 

В образце ФУФ, который получен из фильтрата после УФ, макромолекулы 

серицина с низкой молекулярной массой скорее принимают упорядоченную 

структуру α-спирали. 

Выводы 

Таким образом, проведенные исследования вторичной структуры, 

полученного серицина разными методами гидролиз-экстракции из коконов 

тутового шелкопряда методом ИК-Фурье спектроскопии показали, что в 

зависимости от метода экстракции макромолекула серицина может находиться в 

различных структурах от β-листа до α-спирали. 

Наличие пиков 1624.0 см-1 и 1644.1 см-1, относящиеся к валентным 

колебаниям С=О амида I указывают на преимущественное существование 

структуры β-листа для образца из водного экстракта и структуры случайных 

клубков для солевого экстракта. Экстракция белка солевым раствором приводит 

к уменьшению доли конформации в β-листе (образованных за счёт водородных 

связей водорода карбоксильных групп), что соответствует проявлению пика при 

1651 см-1, который относят к -спирали и неупорядоченой структуре. 

ИК-Фурье спектры серицина, полученного при высокой температуре и 

давлении, в автоклаве и при применении соли имеют отличительные черты от 
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спектров предыдущих экстрактов: присутствие сильного поглощения свободных 

-ОН групп при 3676.7 см-1, появление пиков при 2987.4 и 2902.2 см-1 связаны с 

OCH3 и CH-алифатическими группами соответственно и указывают на 

реорганизацию макромолекулы белка в этих условиях. Также обнаружено  

появление сигналов при 1066 см-1 и 1395 см-1 для триптофана и серина 

соответственно, что вероятнее всего связано с их выходом на наружнюю часть 

макромолекулы серицина при его последовательном переходе от структуры β-

листов в клубок и в -спиральную структуру. 
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ОМӮЗИШИ СОХТОРИ СЕРИТСИНИ ПИЛЛАИ АБРЕШИМ (BOMBYX MORI), КИ БО 

ЁРИИ СПЕКТРОСКОПИЯИ ИНФРАСУРХ ДАР ШАРОИТҲОИ ГУНОГУН 

ИСТЕҲСОЛ КАРДА ШУДААСТ  

 

Шерова З.У., Шабнами Хуршед, Ашуров А.И. 

Институти кимиёи ба номи В.И. Никитини Академияи миллии илмҳои Тоҷикистон 

 

Аннотатсия. Дар ин мақола натиҷаҳои омӯзиши сохтори дуюмдараҷаи серитсин аз пиллаи 

абрешим (Bombyxmori), ки бо усулҳои гуногун бо истифода аз спектроскопияи Инфрасурхи 

Фуре истеҳсол карда шудааст, оварда шудааст. Натиҷаҳои тадқиқот нишон доданд, ки 

вобаста ба усули экстракция сохтори макромолекулаи серитсин шакли β қабат ва ё α-

спиралромегирад. 

Калидвожаҳо: пилаи абрешим, серитсин, экстраксия, спектроскопияи Инфрасурхи Фуре, β-

қабат, α-спирал. 

 

STUDY OF THE STRUCTURE OF SERICIN FROM SILK COCOON (BOMBYX MORI), 

EXTRACTED UNDER VARIOUS CONDITIONS USING FT-IR SPECTROSCOPY 

 

Z.U. Sherova, Shabnami Khurshed, A.I. Ashurov  

V.I. Nikitin Chemistry Institute of the National Academy of Sciences of Tajikistan 

 

Annotation. This article presents the results of studying the secondary structure of sericin from silk 

cocoons (Bombyxmori) extracted by various methods using FT-IR spectroscopy method. The obtained 

results show that, depending on the extraction method, the structure of the sericin macromolecule 

adopts a structure of a β-sheet or an α-helix. 

Keywords: silk cocoon, sericin, extraction, Fourier transform infrared spectroscopy, β-sheet, α-helix. 
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Г Е О Л О Г И Я  

УДК 624.131.439 

ЗАКОНОМЕРНОСТИ СОПРОТИВЛЕНИЯ СДВИГУ КРУПНОГО ПЕСКА 

В УСЛОВИЯХ ИСТИННОГО ТРЕХОСНОГО СЖАТИЯ 

 

Булатников М.А. 

Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова  

 

Аннотация. Исследование закономерностей сопротивления сдвигу крупнообломочных 

грунтов и грунтов с включениями крупных обломков является актуальной научно-

практической задачей, но прямые методы испытаний этой разновидности грунтов не 

распространены, т.к. это связано с необходимостью использования крупногабаритных 

установок и высокой трудоемкостью таких опытов. Приводятся результаты испытаний 

крупного песка с включениями мелкого гравия в приборе истинного трехосного сжатия 

конструкции ООО «НПП «Геотек». В ходе нагружения с различными траекториями, 

лежащими в меридианной и девиаторной плоскостях, выявляются точки, принадлежащие 

поверхности текучести. В результате определяются закономерности изменения 

сопротивления сдвигу исследуемого грунта при различном виде напряженного состояния. 

Ключевые слова: крупнообломочные грунты, истинное трехосное сжатие, вид 

напряженного состояния, предел упругости, поверхность текучести, условие прочности. 

 

Введение  

Крупнообломочные грунты и грунты с включениями крупных обломков 

представляют собой наиболее сложные разновидности грунтов в отношении 

инженерно-геологического изучения.  

Как для отечественных, так и зарубежных учёных характерен 

феноменологический подход к изучению физико-механических свойств грунтов. 

Однако, в большей своей части исследования крупнообломочных грунтов 

проведены без контроля вида напряженного состояния (испытания в сдвиговых 

приборах), либо при частных случаях, например, при σ2 = σ3 или σ1 = σ2 

(испытания в стабилометрах).  

Начиная с 1960-х годов многие исследователи стремились к построению 

универсальной теории прочности грунтов, изучая закономерности связи 

"напряжения-деформации" в общем случае, когда σ1 ≠ σ2 ≠ σ3. Это привело к 

созданию различных приборов истинного трехосного сжатия, отличающихся 

размерами, формой испытываемых образцов и типом граничных условий. 

Приборы истинного трехосного сжатия позволяют проводить испытания грунтов 

по произвольным траекториям нагружения и при различном виде напряженного 

состояния. Наиболее известными являются результаты исследований:                       

Г.М. Ломизе и А.Л. Крыжановского, P. Lade и J. Duncan, Е.C. Hambly, J.A. Pearce 

и др. [3-5, 7-12]. 
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Основная часть исследований с использованием таких приборов проведена 

на глинистых и песчаных грунтах. Изучение закономерностей сопротивления 

сдвигу крупнообломочных грунтов осложняется необходимостью 

использования крупногабаритных установок для соблюдения допустимых 

соотношений между размерами наиболее крупных обломков и приборов. 

Трудность проведения таких опытов и их малое опубликованное количество 

обуславливает практически полное отсутствие обоснованных методик оценки 

физико-механических свойств крупнообломочных грунтов при различном виде 

напряженного состояния и прогноза их изменения в процессе строительства и 

эксплуатации сооружений. 

Целью настоящей работы является выявление закономерности изменения 

сопротивления сдвигу грунта при различном виде напряженного состояния. 

В работе приведены результаты испытаний крупного песка с включениями 

мелкого гравия в приборе истинного трехосного сжатия. В ходе нагружения с 

различными траекториями, лежащими в меридианной и девиаторной 

плоскостях, были получены точки, принадлежащие поверхности текучести. 

Материалы и методы 

Установка, используемая в исследовании, сконструирована и изготовлена 

ООО «НПП «Геотек» по заказу Геологического факультета МГУ имени                    

М.В. Ломоносова, и представляет собой прибор неравнокомпонентного 

трехосного сжатия, позволяющий проводить испытания с произвольно 

изменяемыми главными напряжениями, т. е. реализовать случай нагружения, 

когда σ1  σ2  σ3.  

Основными составляющими частями прибора являются: устройство 

истинного трехосного сжатия, блоки автоматизированного управления, система 

измерительных датчиков, компрессор. 

Устройство истинного трехосного сжатия состоит из четырехугольной 

опорной рамы, на которой закреплен корпус (пространственная рама с 

резьбовыми шпильками), шести граней (основания, четырех боковых стенок и 

крышки), соединяемых между собой резьбовыми шпильками, закрепляемых 

гайками (рис. 1, а, б). Прибор имеет кубическую форму с размером рабочей 

камеры 300×300×300 мм. В каждой стенке прибора имеется камера давления, 

закрытая эластичной мембраной (гибким штампом), которая обеспечивает 

контроль напряжений с гибкими граничными условиями. Глубина камеры 

давления принята из расчета 10 % максимальной относительной деформации 

образца по каждой из трех осей. 

Ввиду того, что форма образца грунта в приборе кубическая, предполагается, 

что на образец действуют только нормальные напряжения, а направления осей 

этих напряжений совпадают с осями главных напряжений. 
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Давление в камере создается путем нагнетания воздуха через гибкие трубки 

с помощью пневмосистемы. При изменении размеров образца в ходе испытания 

система управления поддерживает постоянное давление ступени нагрузки, 

заданное пользователем. 

Нагружение образца гибкими штампами позволяет создать однородное поле 

напряжений на границах образца, но вследствие того, что по периметру граней 

образца штамп деформируется меньше, чем в центре, поле деформаций 

становится неоднородным [1]. 

На каждой из граней прибора встроены по три индуктивных датчика 

линейных перемещений, касающихся мембраны с внутренней стороны и 

позволяющих проводить прямое измерение деформаций. Перемещение 

измеряется в трех точках на каждой грани, причем эти точки на 

противоположных гранях смещены относительно друг друга. При этом датчики 

расположены примерно на середине радиуса прогиба гибкой мембраны. Это 

позволяет усреднить деформацию при измерении по всей грани. Рабочий 

диапазон датчиков перемещений – 0-20 мм. 

Необходимо отметить, что в приборе истинного трехосного сжатия 

конструкции ООО «НПП «Геотек» невозможно достичь стадии деформирования 

пластического течения.  

Ввиду ограниченного места для смещения грунта в боковых гранях прибора, 

при достижении относительной деформации 0.13 – 0.15 ед. грунт упирается в 

стенки и деформации по боковым осям прекращают развиваться при 

последующем увеличением девиаторного нагружения. 

Для упрощения загрузки-разгрузки прибора, а также для защиты мембран во 

время испытания, образцы грунтов помещались в мешок из геотекстиля, 

повторяющий форму камеры прибора (рис. 1, г) 

Объектом исследования является крупный песок с включениями мелкого 

гравия однородный, рыхлый, в воздушно-сухом состоянии. Результаты 

определения гранулометрического состава грунтов ситовым методом в 

соответствии с ГОСТ 12536–2014 представлены на рисунке 2. 
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а  б  

в  г  

Рисунок 1. Общий вид устройства истинного трехосного сжатия:  

а – пространственная рама с резьбовыми шпильками, 

б – грани с датчиками линейных перемещений и эластичными мембранами, 

в – общий вид собранного прибора (за исключением верхней грани), 

г – образец гравелистого песка, загруженный в камеру с мешком из геотекстиля. 
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Рисунок 2. Интегральная кривая гранулометрического состава исследуемого грунта.  

 

Формирование образцов проводилось посредством сухой равномерной 

отсыпки грунта непосредственно в рабочую камеру прибора без уплотнения. 

Плотность полученных таким методом образцов составляла 1.50–1.51 г/см3. 

Испытания проводились по следующей траектории напряжений:  

1) первым этапом образец изотропно нагружался σ1=σ2=σ3 до достижения 

заданного значения среднего напряжения σокт; 

2) на втором этапе прикладывалась девиаторная нагрузка с сохранением 

среднего напряжения σокт; 

3) третий этап характеризовался девиаторным разгружением, начинался после 

достижения инварианта девиатора деформаций I2(Dε) величины 0,03-0,05 ед.; 

разгрузка производилась до достижения нулевого значения I2(Dσ); 

4) на четвертом этапе происходило повторное девиаторное нагружение с 

сохранением среднего напряжения σокт до конца испытания; испытание 

считалось законченным при достижении ступени нагружения, превышающее 

на одну ступень начала разгрузки (начало третьего этапа). 

Каждая ступень нагружения выдерживалась в течение 5 минут. Во всех 

случаях достигался критерий условной стабилизации объемной деформации 

образца грунта, значение которого принято 0.01 мм/мин. 

Октаэдрическое нормальное σокт напряжение определяется через инвариант 

следующим образом [2, 6]: 

 

где  
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Для определения предельного состояния грунта в меридианной и 

девиаторной плоскостях было выполнено две группы испытаний: 

1) К первой группе относятся испытания, соответствующие схеме 

осесимметричного трехосного сжатия, т. е. выполнялись при условии σ1 > σ2 = σ3 

с сохранением среднего напряжения σокт в ходе девиаторного нагружения. Все 

точки предельного состояния, полученные по этой схеме, лежат в плоскости 

меридианного сечения. Было выполнено 3 испытания при различных значениях 

σокт для каждой разновидности грунтов. Схема испытаний представлена в 

таблице 1. 

 

Таблица 1. Схема испытаний грунтов при осесимметричном трехосном 

сжатии. 

Этап 
σокт = 100 кПа σокт = 200 кПа σокт = 300 кПа 

σ3 σ2 σ1 σ3 σ2 σ1 σ3 σ2 σ1 

1 

20 20 20 50 50 50 100 100 100 

50 50 50 100 100 100 200 200 200 

100 100 100 200 200 200 300 300 300 

2 

95 95 110 190 190 220 290 290 320 

90 90 120 180 180 240 280 280 340 

… … … … … … … … … 

55 55 190 120 120 360 180 180 540 

50 50 200 110 110 380 170 170 560 

3 

55 55 190 120 120 360 180 180 540 

… … … … … … … … … 

95 95 110 190 190 220 290 290 320 

100 100 100 200 200 200 300 300 300 

4 

95 95 110 190 190 220 290 290 320 

… … … … … … … … … 

55 55 190 120 120 360 180 180 540 

50 50 200 110 110 380 170 170 560 

45 45 210 100 100 400 160 160 580 

 

2) Ко второй группе относятся испытания, соответствующие различным 

видам напряженного состояния при постоянном среднем напряжении σокт, 

которое составляло 300 кПа. Все точки предельного состояния, полученные по 

это схеме, лежат в плоскости девиаторного сечения. Было выполнено 5 

испытаний при различных значениях угла Лоде , а именно при 0, 16, 30, 44 и 60 

градусах. Схема испытаний представлена в таблице 2. 
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Таблица 2. Схема испытаний грунтов при различном виде напряженного 

состояния. 

Этап 
θ = 0° θ = 16° θ = 30° θ = 44° θ = 60° 

σ3 σ2 σ1 σ3 σ2 σ1 σ3 σ2 σ1 σ3 σ2 σ1 σ3 σ2 σ1 

1 

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 

300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 

2 

290 290 320 285 295 320 290 300 310 280 305 315 280 310 310 

280 280 340 270 290 340 280 300 320 260 310 330 260 320 320 

… … … … … … … … … … … … … … … 

180 180 540 150 250 500 110 300 490 100 350 450 100 400 400 

170 170 560 135 245 520 100 300 500 80 355 465 80 410 410 

3 

180 180 540 160 240 500 110 300 490 100 350 450 100 400 400 

… … … … … … … … … … … … … … … 

290 290 320 385 195 320 290 300 310 280 305 315 280 310 310 

300 300 300 410 190 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 

4 

290 290 320 395 185 320 290 300 310 280 305 315 280 310 310 

… … … … … … … … … … … … … … … 

180 180 540 260 140 500 110 300 490 100 350 450 100 400 400 

170 170 560 245 135 520 100 300 500 80 355 465 80 410 410 

160 160 580 120 240 540 90 300 510 60 360 480 60 420 420 

 

Угол Лоде  связан с главными напряжениями зависимостью [9]: 

 

Необходимо отметить, что испытание по схеме σ1 > σ2 = σ3 при σокт = 300 кПа 

относится и к первой, и ко второй группе схем испытаний. 

Таким образом, выполнено две группы испытаний при разных комбинациях 

главных напряжений для определения предельного состояния крупного песка в 

меридианной и девиаторной плоскостях. 

Результаты  

Пример графического отображения результатов испытаний приведен на рис. 

3. Ось Z соответствует максимальному главному напряжению σ1, ось X - 

минимальному σ3, ось Y - среднему σ2. 

На приведенных диаграммах (рис. 3) отображен порядок приложения 

нагрузки на образец и характер его деформаций. Вначале образец изотропно 

нагружался до уровня среднего напряжения 300 кПа, затем консолидировался, 

после чего прикладывалась девиаторная нагрузка. После достижения 

определенного уровня деформаций производилась девиаторная разгрузка, а 

затем повторная нагрузка до превышения уровня нагружения перед началом 
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разгрузки на одну ступень. Девиаторные нагружения и разгрузки проводились 

при постоянном среднем напряжении σокт = 300 кПа (рис. 3, б). 

 

  

а б 

Рисунок 3. Результаты испытания крупного песка в условиях истинного трехосного 

сжатия по схеме σ1 > σ2 = σ3 при σокт = 300 кПа; а - зависимость относительных деформаций от 

напряжения для каждой оси нагружения образца, б – траектория нагружения образца. 

 

Для интерпретации результатов испытаний грунтов в условиях истинного 

трехосного сжатия удобно использовать зависимость второго инварианта 

девиатора напряжений I2(Dσ) от второго инварианта девиатора деформаций I2(Dε) 

как наиболее общий вид зависимости между инвариантными характеристиками 

напряженного состояния и отвечающим им деформациям.  

Инварианты девиатора напряжений и девиатора деформаций выражаются 

следующим образом [4, 5]: 

 

Результат приведенного выше испытания песка на диаграмме I2(Dσ)-I2(Dε) 

представлен на рис. 4, а. Стоит отметить, что эта диаграмма иллюстрирует 

процесс нагружения образца с начала девиаторной нагрузки (второй этап). 
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а б 

 

 

в г 

Рисунок 4. Результаты испытаний крупного песка в условиях истинного трехосного 

сжатия в виде зависимости инварианта девиатора напряжений от инварианта девиатора 

деформаций; а – по схеме σ1 > σ2 = σ3 при σокт = 300 кПа, б – по схеме осесимметричного 

трехосного сжатия (первая группа), в – при различном виде напряженного состояния (вторая 

группа), г – сопоставление результатов испытаний авторов данной работы с данными                     

Г.М. Ломизе и А.Л. Крыжановского (отмечены **). 

 

При таком виде представления результатов удобно рассматривать характер 

деформируемости образца грунта в целом, учитывая изменения напряжений и 

деформаций по всем трем осям. 
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В ходе нагружения образца проявляются две стадии деформирования - 

упругая и упруго - пластическая. Стадия пластического течения в приборе 

истинного трехосного сжатия конструкции ООО «НПП «Геотек» недостижима 

ввиду конструктивных особенностей. Исходя из этого, для изучения 

закономерностей сопротивления сдвига в настоящей работе определяется 

предельное состояние грунта при переходе от упругого к упруго - пластическому 

деформированию, т.е. предел упругости. 

Для определения предела упругости в ходе испытания производилась 

девиаторная разгрузка и повторное нагружение образца при невысоком уровне 

деформаций (I2(Dε) до 0,05 ед.). Это позволило определить упругую и 

пластическую составляющую деформации. Стоит отметить, что участок 

упругого деформирования имеет нелинейный характер.  

Линия разгрузки (рис. 4, а, оранжевая сплошная линия), бралась как прямая 

линия, пересекающая точку начала и конца девиаторной разгрузки. После чего 

прямая под тем же углом восстанавливалась из начала координат (рис. 4, а, 

зеленая пунктирная линия). За предел упругости I2(Dσ) бралась точка 

пересечения экспериментальной кривой и прямой разгрузки, смещенной к 

началу координат. Подобным образом были обработаны и интерпретированы 

результаты всех испытаний, в каждом из них определен предел упругости.  

На приведенных выше диаграммах представлены результаты испытаний при 

разном уровне среднего напряжения (рис. 4, б) и при разном виде напряженного 

состояния с постоянным средним напряжением (рис. 4, в). Из диаграмм видно, 

что уровень среднего напряжения σокт имеет прямую зависимость с величиной, 

пропорциональной касательной составляющей I2(Dσ), а величина параметра вида 

напряженного состояния θ – обратную. Соответственно, с ростом уровня 

напряжений предел упругости возрастает, а с изменением вида напряженного 

состояния от 0 (сжатие) до /3 (растяжение) – убывает, но с меньшей 

интенсивностью. 

Для иллюстрации объективности полученных данных на рис. 4, г 

представлено сопоставление результатов испытаний настоящего исследования и 

испытаний песка створа Саратовской ГЭС, выполненных Г.М. Ломизе и                       

А.Л. Крыжановским. В рамках сопоставляемого исследования испытывался 

пылеватый однородный песок с плотностью сложения 1,61 г/см3 в приборе 

истинного трехосного сжатия конструкции А.Л. Крыжановского. Этот прибор 

аналогичен по принципу действия с прибором конструкции ООО «НПП 

«Геотек», относится также к типу приборов с гибкими граничными условиями, 

но отличается меньшим размером рабочей камеры. На диаграмме изображены 

подобные схемы испытаний: среднее напряжение σокт во всех случаях составляло 

300 кПа, угол  составлял 0, 30 и 60. Из диаграммы видно, что деформирование 



90 

песков при подобном уровне напряжений имеет схожий характер (этап разгрузки 

и повторной нагрузки у сопоставляемых результатов отсутствовал). С 

изменением вида напряженного состояния от 0 до 60 величина I2(Dσ) также 

постепенно убывает. 

Таким образом, в рамках настоящего исследования выполнено 7 испытаний 

в приборе истинного трехосного сжатия при различных комбинациях главных 

напряжений.  

После нахождения величины предела упругости I2(Dσ) при различных 

средних напряжениях σокт были рассчитаны касательные октаэдрические 

напряжения и определено положение поверхности текучести в меридианном 

сечении (рис. 5).  

Октаэдрическое касательное  окт напряжение определяется через инвариант 

следующим образом [2, 6]: 

 

Из диаграммы видно, что мобилизованный угол трения φс' для гравелистого 

песка составляет 19 градусов, сцепление отсутствует. 

 
Рисунок 5. Результаты испытаний крупного песка в условиях 

истинного трехосного сжатия в меридианной плоскости. 

 

Для определения формы поверхности текучести в девиаторном сечении 

пространства главных напряжений необходимо вычислить значения σ1, σ2, σ3 в 

выявленных точках предела упругости I2(Dσ) и путем геометрических 

преобразований найти координаты тех же точек в двумерной проекции на 



91 

октаэдрической плоскости. Для этого необходимо решить следующую систему 

уравнений: 

 

 

Инвариант тензора напряжений I1(Tσ) и вид напряженного состояния, 

выраженный через tan θ, задаются условиями испытания. Инвариант девиатора 

напряжений I2(Dσ) определяется по результатам испытаний (рис. 4, а). Поиск 

корней системы осуществлялся путем последовательной подстановки 

переменных в каждое уравнение. В итоге получилось следующее решение: 

 

 

Геометрическое преобразование координат σ1, σ2, σ3 в пространстве главных 

напряжений для отображения предела упругости в двумерной проекции на 

октаэдрической плоскости подробно описано в монографии по трехосных 

испытаниям грунтов P. Lade [9].  

В девиаторном сечении (рис. 6) экспериментальные точки предела упругости 

крупного песка сопоставлены с критериями прочности Мора-Кулона и Ладе-

Дункана. На рис. 6, а представлены фактические данные испытаний в одном 

секторе октаэдрической плоскости (угол Лоде   изменяется от 0 до 60). На рис. 

6, б представлено полное сечение октаэдрической плоскости исходя из 

допущения, что напряженное состояние и грунт изотропны, вследствие чего 

данные испытаний одного сектора отражены симметрично относительно оси 

гидростатического сжатия. 

По результатам испытаний (рис. 6) видно, что условие прочности Ладе-

Дункана лучше описывает экспериментальные данные в диапазоне угла Лоде   

от 0 до 30. При угле Лоде   44 и 60 фактическое предельное нагружение 

образца падает относительно критерия Ладе-Дункана. При данных видах 

напряженного состояния данные эксперимента более близко описываются 

условием Мора-Кулона. Этот эффект вызывает сомнения в достоверности 

полученных результатов, т.к. в этом случае поверхность текучести в области 
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осесимметричного растяжения становится вогнутой, а это нарушает постулат 

Друкера (нарушается закон сохранения энергии).  

 

  

а б 

Рисунок 6. Результаты испытаний крупного песка в условиях  

истинного трехосного сжатия в девиаторной плоскости. 

 

По всей видимости, для увеличения надежности результатов требуется 

повторение экспериментов при тех же условиях с достижением приемлемого 

уровня сходимости. 

Заключение и обсуждение  

В представленной работе продемонстрирован прямой метод определения 

поверхности текучести крупного песка с включениями мелкого гравия в приборе 

истинного трехосного сжатия. В результате исследования: 

1) выполнен комплекс испытаний грунта при различных уровнях нагружения 

и видах напряженного состояния; 

2) в ходе нагружения с различными траекториями, лежащими в меридианной 

и девиаторной плоскостях, были получены точки, принадлежащие поверхности 

текучести; 

3) выявлены закономерности изменения сопротивления сдвигу грунта при 

различном виде напряженного состояния; 

В диапазоне изменения угла Лоде   от 0 до 30 поверхность текучести 

крупного песка с включениями мелкого гравия наиболее близко описывается 

условием прочности Ладе-Дункана. При угле Лоде   44 и 60 фактическое 
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предельное нагружение образца падает относительно критерия Ладе-Дункана. 

Так как при каждом виде напряженного состояния было выполнено по одному 

испытанию, вероятно, этот эффект связан с неточностью эксперимента. Для 

увеличения надежности результатов требуется повторение экспериментов при 

тех же условиях с достижением приемлемого уровня сходимости. 

Недостатком метода испытания грунтов в приборе истинного трехосного 

сжатия конструкции ООО «НПП «Геотек» можно считать отсутствие 

возможности определения поверхности прочности. В противовес этому, данный 

метод обладает преимуществом, которое заключается в полном контроле 

напряженного состояния образца грунта в ходе испытания. Это позволяет 

моделировать все возможные напряженные состояния и нагружать образец по 

различным траекториям, в том числе проводить нагружение образца строго в 

девиаторной плоскости. 
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ҚОНУНИЯТҲОИ МУҚОВИМАТ БА ҶАРАЁНИ РЕГҲОИ ДАҲАЛ ДАР ШАРОИТИ 

ФИШУРДАШАВИИ ҲАҚИҚИИ СЕАКСИАЛӢ 

 

Булатников М.А. 

Донишгоҳи давлатии Москва ба номи М.В. Ломоносов 

 

Аннотатсия. Омӯзиши шакли муқовимат ба буриши хокҳои дағал ва хокҳои дорои пораҳои 

калон вазифаи таъхирнопазири илмӣ ва амалӣ мебошад, аммо усулҳои бевоситаи санҷиши ин 

намуди хок маъмул нестанд, зеро ки ин аз зарурати ба кор андохтани установкаҳои 

калонҳаҷм ва баланд будани меҳнати ин гуна таҷрибаҳо вобаста аст. Натиҷаҳои санҷишҳои 

реги ноҳамвор бо дохилшавии шағали хурд дар дастгоҳи фишурдани сеаксиалии аз ҷониби NPP 

Geotek LLC тарҳрезишуда пешниҳод карда мешаванд. Ҳангоми боркунӣ бо траекторияҳои 

гуногун, ки дар ҳамвориҳои меридианӣ ва девиаторӣ ҷойгиранд, нуқтаҳое, ки ба сатҳи ҳосил 

тааллуқ доранд, муайян карда мешаванд. Дар натиҷа шакли таѓйирёбии муқовимати буриши 

хоки таҳқиқшаванда дар ҳолатҳои гуногуни стресс муайян карда мешавад. 

Калидвожаҳо: хокҳои ноҳамвор, фишурдани ҳақиқии сеаксиалӣ, намуди ҳолати стресс, 

маҳдудияти чандирӣ, сатҳи ҳосилнокӣ, ҳолати мустаҳкам. 

 

REGULARITIES OF SHEAR RESISTANCE OF COARSE SAND UNDER CONDITIONS 

OF TRUE TRIAXIAL COMPRESSION 

 

Bulatnikov M.A. 

Lomonosov Moscow State University 

 

Annotation. The study of the shear resistance patterns of coarse-fragment soils and soils with 

inclusions of large fragments is an urgent scientific and practical task, but direct testing methods for 

this type of soil are not widespread, since this is due to the need to use large-sized installations and 

high labor intensity of such experiments. The article presents the results of tests of coarse sand with 

inclusions of fine gravel in a true triaxial compression device designed by Geotek Research and 

Production Enterprise LLC. During loading with various trajectories lying in the meridian and 

deviatoric planes, points belonging to the yield surface are identified. As a result, the patterns of 

change in the shear resistance of the studied soil are determined for different types of stress state. 
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ПРОЯВЛЕНИЕ СОЛЯНОГО ДИАПИРИЗМА В ДОЛИНЕ РЕКИ СУРХОБ 

- СОЛЯНОЙ ГЛЕТЧЕР ШУРАК 

 

Салихов Ф.С.1, Саидов М.С.1, Романовская М.А.2 
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имени М.В. Ломоносова в городе Душанбе1 

Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова2 

 

Аннотация. Одним из проявлений соляного диапиризма в Таджикистане является соляной 

глетчер Шурак в долине р.Сурхоб. Соленосными являются юрские отложения 

сарынамакской свиты (J3sn) хребта Петра Великого. Наиболее активный рост соляных 

куполов приходится на время эпиплатформенного орогенного этапа развития Афгано-

Таджикской депрессии. Локальная морфоструктура соляного глетчера Шурак обусловлена 

положительным знаком локальных тектонических движений. Соляной глетчер Шурак 

активно влияет на строение, состав, состояние литогенной основы природных 

геокомплексов, полностью соответствует концепции солянокупольного ландшафта и 

может занять равное место среди мирового разнообразия солянокупольных геосистем. 

Ключевые слова: соляной диапиризм, глетчер, юра, купол, морфоструктура, геоморфология, 

ландшафт, геосистемы, Шурак, Сурхоб, Афгано-Таджикская депрессия. 

 

Территория Таджикистана характеризуется широким проявлением 

процессов соляной тектоники или особого типа складчатости нагнетания - 

соляного диапиризма. Разнообразие солянокупольных структур в пределах и 

особенно в обрамлении Афгано-Таджикской депрессии позволяют глубже 

изучить механизмы зарождения и развития различных форм соляных диапиров. 

В этом ряду стоит отметить соляные глетчеры, массы каменной соли, по форме 

близкие к классическим ледяным глетчерам (ледникам), которые сползают с 

поверхности обнаженного соляного массива. Все известные диапировые 

структуры в пределах Таджикской депрессии, первые научные сведения о 

которых приведены еще в работе Д.Н. Логофета в 1911 году [1], подразделены 

Белеловским и др. на три типа: тип линейных выходов соляно-гипсовых масс, 

протягивающихся на десятки километров, с видимой мощностью солей до 50-70 

mailto:bulatnikovma@my.msu.ru
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м; отдельные, «прорванные» соляные купола (Ходжа-Мумин, Ходжа-Сартез и 

другие), характеризующиеся положительными или отрицательными формами 

рельефа и овальными очертаниями в плане; погребённые непрорвавшиеся 

купола, приуроченные к ядрам антиклинальных складок [2]. Среди 

перечисленных форм диапиров особое место занимает редкий для Таджикистана 

тип соляного купола - соляной глетчер, схожего по форме с классическим 

ледником. Хотя в литературе часто используется термин соляной глетчер 

(соляной фонтан, намакир), однако судя по опубликованным материалам не 

всегда форма такого диапира соответствует его описанию.  

 

 
Фото 1. Соляной купол Кухи Намак. Горы Загрос, Иран. 

https://earthobservatory.nasa.gov/images/6465/salt-dome-in-the-zagros-mountains-iran 

 

Самый крупный в мире соляной купол Кухи Намак, расположенный на юго-

западе горного пояса Загрос (Иран), имеет изометричную, округлую в плане 

форму, что видно на космоснимках NASA (фото 1), хотя и называется соляным 

глетчером. Аналогично называются и другие крупнейшие соляные структуры, 

например, в эродированном ядре антиклинальной складки в штате Юта, США 

или в бассейне Куча (фото 2), провинция Синьцзян, Западный Китай. 

Справедливости ради, следует отметить близкую к термину форму диапира в 

Синьцзяне, КНР.  

В сравнении с приведенными примерами соляная гора Ходжа Мумин 

является второй в мире по размерам и запасам галита, но и она не имеет форму 

ледника. Наиболее типичным по форме соляным глетчером является 

сравнительно малоизвестный соляной купол на северо-восточном обрамлении 

Таджикской депрессии, не имеющий номенклатурного названия, 

расположенный в верховьях левого борта р. Шурак, левого притока р. Сурхоб , в 

15 км к ЮВ от райцентра Гарм (фото 3). 

https://earthobservatory.nasa.gov/images/6465/salt-dome-in-the-zagros-mountains-iran
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Фото 2. Соляной глетчер, Синьцзянь, Китай. 

https://earthobservatory.nasa.gov/images/86861/salt-glaciers-in-xinjiang-china 

 

 
Фото 3. Соляной глетчер Шурак. Фото Google Earth. 

 

Анализ топонимики окружающей местности позволяет ввести данный объект 

соляной тектоники в научный оборот под названием «соляной глетчер Шурак». 

Этому же соответствует и геоморфология объекта: наибольшая ширина 1183 м, 

длина 3292 м, мощность около 500 м, площадь 3,85 км2, что соответствует 

масштабным параметрам ледника. Поверхность соляного глетчера Шурак 

покрыта гипсом и брекчией из обломков труднорастворимых пород (кепрок). 

Соленосными являются юрские отложения. В хр. Петра Великого получили 

развитие лишь отложения сарынамакской свиты верхней юры (J3sn), 

мощностью 80-230 м. Отложения этой свиты обнажаются у селений Яхак, Юз, 

Яфуч, Дараи-Нушор и по долинам рек Рукоу и Шурак. Она состоит из гипсов 

и рыхлых серых, и красных песчанистых глин. У поселка Яфуч в нижних 

https://earthobservatory.nasa.gov/images/86861/salt-glaciers-in-xinjiang-china


98 

частях разреза встречены маломощные линзы каменной соли, а по р. Шикарга 

— линзы черных загипсованных известняков с неопределенными 

пелециподами. Видимая мощность свиты колеблется от 80 до 230 м. В целом, же 

исследуемая территория сложена разнообразными по составу, сильно 

дислоцированными отложениями юры, мела, палеогена и неогена. Отложения 

юрской системы не составляют в данном районе непрерывного разреза, а 

располагаются зонально в отдельных разновозрастных складчатых комплексах, 

резко отличающихся по характеру истории своего развития (рис. 1).  

 

 
 

Рисунок 1. Фрагмент геологической карты района масштаба 1:200000. 

 

В тектоническом отношении рассматриваемый участок расположен в пределах 

Южно-Таджикской структурно-фациальной подзоны Памиро-Алайской зоны. Эта 

подзона располагается между поднятиями Южного Тянь-Шаня и Северного 

Памира. Северной границей Южно-Таджикской подзоны является Вахшский 

глубинный разлом, по которому она приведена в соприкосновение с Гармской 

и Зеравшано-Гиссарской зонами. Южной границей подзоны служит 

Хингоуский глубинный разлом, ограничивающий ее от Обиниоуской подзоны. 

Она сложена комплексом мезозойских и кайнозойских отложений, в разрезе 

которого выделяются два структурных этажа: юрский — плиоценовый и 

нижнечетвертичный. Юрский - плиоценовый этаж включает верхнеюрские и 

согласно лежащие на них меловые, палеогеновые и неогеновые отложения 
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общей мощностью до 10 км. В структуре этого этажа важную роль играет 

Яфучский разлом.  К юго-востоку от него развиты линейные складки, а к 

северо-западу — короткие брахискладки, из которых наиболее крупными 

являются Джаучинская синклиналь и Гызынская антиклиналь [3]. 

Не вызывает сомнения и связь галогенно-сульфатной толщи Шуракской 

соляной структуры с формированием питающих водоносных комплексов. По 

условиям залегания и циркуляции среди подземных вод района выделяются 

трещинно-пластовые воды, характерные для отложений мезозоя и палеогена; 

порово-пластовые воды, свойственные сравнительно рыхлым накоплениям 

неогенового и четвертичного покровов. Выходы подземных вод порово-

пластового типа приурочены к контактам менее плотных водоносных 

разностей пород с более плотными водоупорными   породами. Подземные воды 

карстово-трещинного типа, приурочены к гипсам и соли. Воды солоноватые, М 

от 1.1 до 6.9 г/л, тип от сульфатно-кальциевых до хлоридно-натриевых, обладают 

сульфатной агрессивностью. Дебиты родников от 0.2 л/с до 25.0 л/с. Все 

подземные воды района принадлежат к верхней гидродинамической зоне, т. е. 

к зоне активного водообмена, для которой характерны интенсивная 

циркуляция вод, небольшая глубина их залегания и незначительное 

расстояние между областями питания и разгрузки, а также низкая степень 

минерализации. Повышение минерализации в отдельных рассматриваемых 

ниже группах подземных вод объясняется наличием во вмещающих их 

породах легкорастворимых солей. Солевой состав подземных вод 

описываемого района обнаруживает зависимость от состава вмещающих 

пород и не зависит от их возраста [3].  

Некоторыми исследователями выявлена индикаторная роль родников в 

отношении стадий солянокупольного ландшафтогенеза. Как правило, они 

соотносятся с ранним этапом постэвапоритовой стадии и фиксируют, по 

существу, развитие карстового обращенного рельефа в пределах открытых 

структур [4]. Для соляного глетчера Шурак это утверждение требует 

дополнительных исследований. 

На поверхности соляного глетчера Шурак широко развиты карстовые формы 

рельефа, особенно карстовые воронки различного размера и глубины (фото 4). 

Формирование подобного рельефа связано в основном с физическим и 

химическим выветриванием пород. Проявление эндогенных сил 

(солянокупольный тектогенез) наблюдается в верхней, юго-западной части 

соляного глетчера Шурак в виде складок задирания, выраженных в гипсовых 

пластах (фото 5). 
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Фото 4. Карстовый ландшафт поверхности соляного глетчера Шурак. (Фото Google Earth). 

 

 
 

Фото 5. Складки задирания в верхней, ЮЗ части соляного глетчера Шурак.  

(Фото Google Earth). 

 

Известно, что интенсивность соляного тектогенеза и первоначальная 

мощность соляных пластов определяют разнообразие диапировых структур [5]; 

для рассматриваемого района наиболее активный рост соляных куполов 

приходится на время эпиплатформенного орогенного этапа развития Афгано-

Таджикской депрессии (олигоцен-антропоген), характеризующейся резким 

усилением тектонических движений [6]. Это и определило связь структурно- 

тектонических особенностей территории с морфологическими особенностями 

проявлений соляной тектоники, а также влияние процессов соляной тектоники 

на формирование различных форм рельефа. Суммируя наши наблюдения можно 

утверждать, что локальная морфоструктура соляного глетчера Шурак 

обусловлена положительным знаком локальных тектонических движений, 

зафиксированном в рельефе по резкому сужению долины, наличию локальных 

террас, аномальному уклону продольного профиля долины, преобладающему 

развитию выпуклых склонов, выходу коренных пород на поверхность. В 

качестве соляного зеркала солянокупольного поднятия выступает восточная 

граница соляного глетчера Шурак. Она сложена диагенетическими формами 



101 

вторичной соляной тектоники (соляными штоками) что, наряду с интрузивными 

контактами связывает его с Яфучским разломом. Такая тектоническая локация 

элементов соляного диапира скорее является типичной. Так, по Чихачеву - 

«Даже куполообразная, резко приподнятая вершина сопки Ходжа-Мумын 

обязана своим возникновением (как это хорошо видно в разрезе ее восточного 

склона) местному надвигу, расположенному на линии крупного тектонического 

разлома» [7]. Не лишне при этом учесть, что для скрытых (погребенных) 

соляных диапиров более характерны штоковые формы (рис. 2) с часто 

наблюдаемыми слоями роста – секвенциями, формирующимися синхронно с 

ростом диапира [8]. 

 

 
 

Рисунок 2. Вид соляного диапира с интрузивными контактами (А) и соляной 

подушки (Б) с секвенциями роста. А и Б -  увеличенные участки сейсмического 

профиля [8]. 

 

Одной из возможных причин образования озер на близлежащих участках 

(озёра Хазрати Полима, Кули калон, Кули сиёх, Шамар) могут быть скрытые 

формы соляного карста, также связанного с юрскими солями района. Соляной 

глетчер Шурак как обособленный ландшафтный элемент склоновых 

террриторий хребта Петра Великого имеет свои особенности, присущие 

уникальным природным комплексам соляных экструзий. Соляной глетчер 

Шурак, ввиду своей типовой морфологии активно влияет на строение, состав, 

состояние литогенной основы природных геокомплексов, полностью 

соответствует концепции солянокупольного ландшафта [9, 10] и может занять 

равное место среди мирового разнообразия солянокупольных геосистем. 

Немаловажно и его природоохранное значение, которое определяет 
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существенное повышение геологического и ландшафтного разнообразия в 

туристически привлекательном районе долины реки Сурхоб.   
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ЗУҲУРОТИ ДИАПИРИЗМИ НАМАКӢ ДАР ҲАВЗАИ ДАРЁИ СУРХОБ – ПИРЯХИ 

НАМАКИ ШӮРАК 

 

Салихов Ф.С.1, Саидов М.1, Романовская М.А.2 

Филиали Донишгоҳи давлатии Москва ба номи М.В. Ломоносов дар шаҳри Душанбе1 

Донишгоҳи давлатии Москва ба номи М.В. Ломоносов2 

 

Аннотатсия. Яке аз зуҳуроти диапиризмаи намакӣ дар Тоҷикистон пиряхи намаки Шӯрак 

дар водии дарёи Сурхоб ба ҳисоб меравад. Қабатҳои юраи свитаи Сурхоб (J3sn)) қаторкӯҳи 

Пётри Кабир қабати намакӣ мебошанд. Афзоиши нисбатан фаъол ба вуҷуд омадани 

гунбазҳои намакӣ дар давраи кӯҳпайдошавии пастхамии Афғону Тоҷик ба вуқуъ омадааст. 

Морфоструктураи алоҳидаи пиряхи намаки Шӯрак ба аломатҳои мусбати ҳаракатҳои 

алоҳидаи тектоникӣ мутобиқ гаштааст. Пиряхи намаки Шӯрак ба сохт, таркиб, ҳолати 

асосии литогении маҷмуҳои геологӣ таъсири фаъол дорад, ба консепсияи ландшафт (манзар)-

и пиряхҳои намак пурра мувофиқат менамояд ва шояд мавқеи баробарро дар миёни гуногунии 

ҷаҳонии геосистемаҳои пиряхҳои намакӣ ишғол намояд. 

Калидвожаҳо: диапиризмаи намакӣ, пиряхи намакӣ, юра, гунбаз, морфоструктура, 

геоморфология, ландшафт (манзар), геосистема, Шӯрак, Сурхоб, пастхамии Афғону Тоҷик. 

 

THE EXAMPLE OF SALT DIAPIRISM IN THE SURHOB RIVER VALLEY - SALT 

GLACIER SHURAK 

 

F.S. Salikhov1, M.S. Saidov2, M.A. Romanovskaya2 

Lomonosov Moscow State University in Dushanbe1 

Lomonosov Moscow State University2  

 

Annotation. One of the example of salt diapirism in Tajikistan is the Shurak salt glacier located in 

the Surkhob River valley. Salt-bearing formations are represented by Jurassic deposits of the Surkhob 

Formation (J3sn) in the Peter the Great Range. The most active growth of salt domes occurred during 

the epiplatform orogenic phase of the Afghan-Tajik Depression development. The local 

morphostructure of the Shurak salt glacier is defined by the positive sign of local tectonic movements. 

The Shurak salt glacier significantly influences the structure, composition, and state of the lithogenic 

foundation of natural geocomplexes, aligns with the concept of salt-dome landscapes, and holds a 

distinguished position within the global diversity of salt-dome geosystems. 

Keywords: salt diapirism, glacier, Jurassic, dome, morphostructure, geomorphology, landscape, 

geosystems, Shurak, Surkhob, Afghan-Tajik Depression. 

 

 

Сведения об авторах: Салихов Фарид Салохиддинович – д.г.-м.н., доцент кафедры 

математики и естественных наук филиала Московского государственного университета имени 

М.В. Ломоносова в городе Душанбе, г. Душанбе, Республика Таджикистан. Тел.: (+992 37) 

221 99 15. E-mail: ffaarriidd@bk.ru. 

Саидов Мирзо Сибгатуллович – д.г.-м.н., профессор кафедры математики и естественных 

наук филиала Московского государственного университета имени М.В. Ломоносова в городе 

Душанбе, г. Душанбе, Республика Таджикистан. Тел.: (+992 37) 221 99 15. E-mail: saidov-

mirzo@mail.ru. 

mailto:ffaarriidd@bk.ru
mailto:alishomahmadov@mail.ru


104 

Романовская Мария Александровна – к.г.-м.н., доцент кафедры динамической геологии 

геологического факультета Московского государственного университета имени                                       

М.В. Ломоносова, г. Москва, Российская Федерация. Тел.: (+ 7 903) 181 80 97. E-mail: 

maria_roman@mail.ru. 

 

 

УДК 504.3.054 

ПЕСЧАНЫЕ И ПЫЛЬНЫЕ БУРИ (ППБ) КАК СЛЕДСТВИЕ 

ДЕГРАДАЦИИ И ОПУСТЫНИВАНИЯ ЗЕМЕЛЬ 

 

Шарипова Ш.А. 

Таджикский национальный университет 

 

Аннотация. Засухой, и как следствие песчаные и пыльные бури (ППБ), считаются медленно 

начинающиеся стихийные бедствия, в дальнейшем приобретающие всё большие масштабы. 

Отсутствие осадков приводит к нехватке воды для растений, животных и людей, что 

оказывает серьезное влияние на жизнь и средства к существованию, приводя к ослаблению 

продовольственной безопасности, голоду, болезням и вынужденной миграции. 

Ключевые слова: эрозия почвы, риски для сельского хозяйства, засоление почв, пастбище.  

 

Песчаные и пыльные бури (ППБ) представляют собой опасное атмосферное 

явление в засушливых и полузасушливых регионах Центральной Азии [1]. Они 

обычно образуются под воздействием сильных градиентов давления, связанных 

с циклонами, которые резко увеличивают скорость ветра на больших открытых 

участках. Климатические условия Центральной Азии весьма благоприятны для 

возникновения пыльных бурь [2, 3]. Продолжительные периоды без дождя, 

наличие больших территорий песчаных и глинистых пустынь, изреженная и 

слабая сомкнутость растительного покрова, частые штормовые ветры – все это 

факторы, обусловливающие развитие пыльных бурь на территории 

Таджикистана, Казахстана, Узбекистана и Туркменистана [4, 5]. На этой 

обширной территории пыльные бури наблюдаются круглый год и нередко 

наносят значительный ущерб многим отраслям хозяйства. 

Известно, что пыльные бури вызывают эрозию почв, что приводит весной к 

гибели семян и неокрепших всходов, наносит значительный вред пастбищному 

животноводству, нарушает нормальную работу транспорта и оказывает 

негативное воздействие на здоровье населения. На антропогенные причины 

образования ППБ приходится примерно 25% глобальных переносов пыли, что 

происходят в результате изменения системы ведения землепользования. В том 

числе, не соблюдение севооборотов, проведение противоэрозионных 

агротехнических мероприятий, чрезмерный забор воды для орошаемых земель, 

mailto:maria_roman@mail.ru
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что приводит к постепенному высыханию водоемов, обезлесения и что 

усиливают процессы ветровой и водной эрозии. 

Засухи являются естественным природным явлением, однако в последние 

несколько десятилетий антропогенная деятельность и высыхание Аральского 

моря повлияла на характер и интенсивность засух в ЦА. Основными причинами 

засухи в регионе являются:  

Природные причины  

Циклические погодные условия экосистем:  

- колебания температур океана – небольшие изменения температур океана 

влияют на глобальные погодные условия (El Niño и La Niña) и наличие влаги в 

воздухе;  

- изменение температуры на суше – изменение температуры поверхности суши 

влияет на характер циркуляции воздуха во внутренних экосистемах, изменяя 

характер выпадения осадков; 

- снижение влажности почвы – влияет на формирование облаков и приводит к 

чрезмерной сухости суши при отсутствии осадков; 

- маловодье – отклонение количества доступного количества воды от нормы для 

определенной территории, которое влияет на орошаемое земледелие и 

гидроэнергетику.  

Антропогенные причины  

Сельскохозяйственная деятельность, нерациональное использование водных 

ресурсов и выбросы парниковых газов:  

• изменение климата – глобальное потепление делает влажные регионы более 

влажными, а сухие – более сухими (оно также усугубляет природные причины 

засух, создавая причинно-следственную цикличность);  

• чрезмерное потребление воды – растущее население требует больше 

продовольствия, что приводит к интенсификации сельского хозяйства, в 

результате увеличивается нагрузка на экосистемы и природные ресурсы;  

• деградация земель – усиление ветров приводит к эрозии почвенного покрова, 

уменьшению влаги в почве и уменьшению терморегулирующей и 

влагоудерживающей способности почв [1]. 

Основными очагами пыльных и песчаных бурь в Таджикистане, являются 

дельта рек Вахш и Кафирниган в Юго-Западном Таджикистане и 

«промежуточная» дельта реки Сырдарья в районе ее впадения в Кайракумское 

водохранилище. 

Опасность ППБ для Таджикистана в первую очередь отражается на здоровье 

людей, сельскохозяйственной продуктивности и безопасности воздушного и 

наземного транспорта. ППБ в Таджикистане не создают ЧС геологического 

характера. В некотором роде, они даже создают почву. Так, например, лессовые 
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породы Юго-Западного Таджикистана имеют эоловое происхождение, т.е. они 

сформировались за счёт ППБ. 

 

 
Рисунок 1.  Оценка засушливых условий на территории Центральной Азии за последние  

10 лет, по спутниковым данным [2]. 

https://www.carececo.org/upload/iblock/c51/c510807d887b7c7cf3dfab2f1e1fc963.pdf 

 

30 декабря 2001 года Правительством Республики Таджикистан была 

утверждена “Национальная программа действий по борьбе с опустыниванием в 

Республике Таджикистан» [2], где рассматриваются основные факторы 

опустынивания и их последствия. Эти факторы важны для выявления очаговых 

зон формирования и распространения ППБ на территории Республики 

Таджикистан и их влияния на состояние здравоохранения и других сфер 

экономики страны. 

За последние тридцать лет количество ППБ в Таджикистане увеличилось 

более, чем в 10 раз. Если в начале 90-х годов в течение года происходило всего 

2-3 ППБ, то за последние годы регистрируются более 35 песчаных пыльных бурь 

ежегодно. Сильные ветра, поднимая пыль и песок с пустынь Афганистана, 

проносят их почти на 1000 километров на север [3]. 

Специалисты связывают увеличение количества ППБ с изменением климата 

и усиления засухи и выноса пыли, и солей с высохшего дна Аральского моря. От 

«афганца» чаще всего страдают жители южных регионов Таджикистана и 

столица – Душанбе. В последние годы одним из направлений ППБ является 

Аральское море. В настоящее время пыльные бури по данному направлению 

стали доходить до верховьев бассейна реки Зарафшан. Значительная вырубка 

лесонасаждений вокруг отдельных населенных пунктов на Восточном Памире 

стала началом опустынивания, образования песчаных массивов и приведения их 
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в подвижное состояние. Под мощным слоем песка и пыли оказались тысячи 

гектаров садов, сельскохозяйственных угодий, отдельных населенных пунктов и 

приусадебных участков. 

Засуха является одним из факторов который усугубляет все социально-

экономические и экологические факторы развития страны и населения. При 

недостатке воды население прибегает к нерациональным практикам 

водопользования и сельскохозяйственной деятельности, так как в центре 

внимания встает вопрос выживания. В Таджикистане от засухи 2000-2001 годов 

пострадало около 3 млн. человек, а ущерб оценивался в 100 млн. долларов США 

(4,8% ВВП). Это также привело к потере заработка и увеличению безработицы в 

пострадавших от засухи южных районах страны. В результате засухи 2011 года 

пострадало около 2 миллионов человек, а ущерб сельскохозяйственному сектору 

составляет около 63 млн. долларов США. Засуха серьезно повлияла на уровень 

воды в Нурекском водохранилище, что отрицательно повлияло на 

энергообеспеченность страны, а недостаток осадков привел к снижению 

производства пшеницы, ячменя и риса как минимум на 75% по сравнению с 

предыдущими годами [4]. 

Несмотря на частое возникновение засух в Центральной Азии, эти случаи 

редко регистрируются официально. Например, засухи составляют всего 2–3% от 

общего количества зарегистрированных бедствий, но даже в этом случае 

экономические потери огромны. Вероятность засухи в сочетании с типом почвы 

позволяет прогнозировать потенциальные экономические риски при 

использовании этих территорий для сельскохозяйственной деятельности. 

Эффективность ирригационной системы в регионе не превышает 50–60%. 

Страны этого региона также являются крупными производителями 

сельскохозяйственной продукции, в том числе водоемких культур, таких как 

хлопок и рис, но поскольку воды, получаемой от осадков, мало, они в основном 

вынуждены использовать ирригационные методы сельскохозяйственного 

производства. Общая площадь орошаемых земель этих пяти стран составляет 

около 100 000 км2 – в три раза больше площади Бельгии, что требует 

значительных объемов поливной воды. Из-за большого количества воды, 

используемой для орошения, сельское хозяйство является крупнейшим 

потребителем воды в Центральной Азии. 
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Таблица 1. Использование воды по секторам (% от общего использования) [2]. 

 

 
Таблица 2. Общее водопотребление (млн м3/год) [2]. 

https://www.carececo.org/upload/iblock/c51/c510807d887b7c7cf3dfab2f1e1fc963.pdf 

 

Пастбища. Около 250 миллионов гектаров пастбищных угодий 

расположены в Центральной Азии, включая Россию, Монголию и Китай. В 

Казахстане, Узбекистане, Таджикистане и Кыргызстане они занимают более 

половины территории стран, а скотоводство является основным занятием для 

большинства населения. Полупустынные, северные и южные пустынные районы 

Центральной Азии традиционно использовались как естественные пастбища, 

которые оказываются более устойчивыми к засухе. Атмосферные засухи 

практически не влияют на растительность песчаных равнин и песков. Поэтому в 

ландшафтах с песчаными почвами и песками на засуху реагирует только 

эфемерная часть растительности. Растения со средним и глубоким залеганием 

корней обеспечиваются влагой даже в засуху. При частой повторяемости и 

продолжительности засух растительность на пастбищах не имеет возможности 
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оставаться продуктивной для полноценного отгонного скотоводства. Например, 

в Туркменистане интенсивные и продолжительные засухи в течение десятилетия 

1997–2006 гг. снизили продуктивность пастбищ в среднем на 35–45 кг/га, что 

составляет 22–34% от многолетних наблюдений [3]. 

Засоление почв. Засушливый климат и засухи усугубляют процесс 

засоления почв, что является крайне негативным фактором, ведущим к потере 

продуктивности земель и опустыниванию. Сегодня общая площадь орошаемых 

земель в регионе достигла 8 млн га, из которых более 60% засолены в той или 

иной степени. Площади засоления в странах Центральной Азии различны, и 

засоление охватывает не только пахотные земли, но и пастбища и нераспаханные 

земли [5]. 

Население. С самого начала развития сельского хозяйства население 

Центральной Азии приспособлялось к засушливым условиям и засухам. 

Богатство традиционных знаний в области жилищного строительства, 

сельскохозяйственных практик, запасов воды и животноводства является 

авторитетным и хорошо документированным. Однако с оседлостью и 

интенсификацией сельского хозяйства, как в земледелии, так и в 

животноводстве, многие традиционные практики были утрачены. Социальные 

оценки, проведенные Всемирным банком (2002) и Азиатским банком развития 

(2005), отмечают высокую потребность местных сообществ в улучшении 

качества питьевой воды и воды для приготовления пищи и санитарии в периоды 

сильной засухи. Эти сообщества вынуждены тратить значительную часть своих 

доходов на приобретение и хранение питьевой воды. Помимо денежных затрат 

население несет значительные социальные издержки в виде серьезных рисков 

для здоровья, некачественного питания и других издержек. 

Примерно 12 млн человек проживает в этих горячих точках, а их площадь 

составляет около 40 млн га. Наложив зоны с плотностью населения более 25 

чел./км2 и карту вероятности возникновения засух в ЦА был получен композит 

социально уязвимых от засухи территорий – горячих точек. Основная их часть 

находится в предгорных районах истока дельты Амударьи и Сырдарьи, а также 

захватывает трансграничные территории Приаралья. Это дает основу для 

определения территорий, где государству нужно усилить социальную 

поддержку населения так как жители этих территорий подвержены высоким 

рискам, связанным с засухой. При длительных ее проявлениях население может 

быть подвержено высоким рискам заболеваемости и смертности, а также часть 

населения может стать экологическими мигрантами, что негативно скажется на 

социальной стабильности этой территории, в данном случае это территории 

дельты бассейна Аральского моря, предгорные и горные территории и 

полупустынные зоны Центральной Азии [5]. 
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Таблица 3. Анализ социально уязвимых от засухи территорий [5]. 

 
 

Анализ приведенных данных показывает, что каждая страна социально 

уязвима перед рисками возникновения засух. Стоит также отметить, что кроме 

прямого воздействия засухи на сельское хозяйство и сельское население, 

негативные последствия будет ощущать и городское население. Если в расчёт 

брать и ценообразование продовольствия, то последствия засухи могут 

ощущаться даже за пределами страны или региона. Поэтому игнорировать 

проблему засух нельзя. Последствия засухи – это значительный экономический 

ущерб и потери в таких социальных секторах, как образование, здравоохранение, 

жилье, социальная защита, водоснабжение и санитария, а также в секторах, 

обеспечивающих средства к существованию, таких как сельское хозяйство, 

животноводство, рыболовство и другие. В конечном счете это усилит 

неравенство доходов и может привести к нищете. 
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КОЛИЧЕСТВЕННАЯ И ПОЛУКОЛИЧЕСТВЕННАЯ ОЦЕНКА 
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НА РЕКЕ ВАХШ К ВОЗНИКНОВЕНИЮ ОПОЛЗНЕЙ 
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Институт геологии, сейсмостойкого строительства и сейсмологии 

Национальной академии наук Таджикистана 

 

Аннотация. В статье приведены основные результаты моделирования восприимчивости 

территорий района каскада ГЭС на реке Вахш к возникновению оползней. С целью выполнения 

поставленных задач на высоком уровне были использованы количественные и 

полуколичественные методы. Для выбора наиболее оптимальной карты восприимчивости к 

возникновению оползней созданные модели были сравнены между собой. Валидация моделей 

показывает, что модели, созданные методами соотношения частотности и весомости 

признаков, имеют очень хорошую прогностическую способность. 

Ключевые слова: оползни, восприимчивость, факторы, закономерность, валидация, ROC-

анализ, верификация. 

 

В настоящее время в научной мировой практике широко используются 

методы моделирования восприимчивости к возникновению оползней. Эти 

методы позволяют выявить участки, наиболее предрасположенные к 

возникновению оползней. В свою очередь, восприимчивость к возникновению 

оползней можно трактовать как вероятность возникновения оползней, так как с 

повышением восприимчивости повышается вероятность их возникновения [1].  

В мировой практике существуют различные подходы моделирования 

восприимчивости к возникновению оползней, которые разделяют на 

количественные, полуколичественные и качественные.  

Для района каскада ГЭС на реке Вахш нами были использованы 

количественные и полуколичественные методы. Исходя из этого, в данной 

работе в основном даются только характеристики этих методов. Количественные 

методы являются простыми и лёгкими для расчёта весов и выявления 

перспективных зон восприимчивости к возникновению оползней. Они 

разделяется на статистические, машинного обучения, вероятностный и 

детерминированные методы [1, 3]. 

Статистические методы основываются на выявлении количественных 

отношений между показателями факторов оползнеобразования и оползневыми 

явлениями. Примерами статистических методов являются метод соотношения 

частотности, метод значения информативности и метод весомости признаков. 
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В полуколичественном подходе классы факторов оползнеобразования 

взвешиваются на основе мнения группы экспертов. Одним из широко 

используемых методов этого подхода является метод анализа иерархий, или 

метод парных сравнений. Главным преимуществом этой модели является то, что 

все критерии оцениваются иерархично, что даёт возможность распределить веса. 

К тому же данная методика в основном используется комплексно со 

статистическими методами. Эта методика была представлена Томасом Саати в 

1970 году [6]. 

При сравнениях статистических моделей восприимчивости к возникновению 

оползней авторами работ, несмотря на высокую результативность показателей 

успешности моделей (более 89%), результаты получились разными. Исходя из 

этого, с целью выявления точных пространственных закономерностей 

оползневых явлений района исследований нами были использованы все 

статистические методы.  

Для выявления весов самих факторов был использован метод анализа 

иерархий. Надо отметить, что метод анализа иерархий был также использован 

независимо от других. На рис. 1 предоставлена схема моделирования 

восприимчивости к возникновению оползней. 

Естественно, что моделирование восприимчивости к возникновению 

оползней сопровождается оценкой точности модели для получения 

достоверности о прогностической способности и юридической силы модели. 

Проведение этой работы основано на применении ROC-анализа. 

Карта инвентаризации оползней 

Инвентаризация оползней является основой для оценки восприимчивости, 

опасности и риска оползней [4, 5].  

Она необходима для построения моделей восприимчивости к возникновению 

оползней, которые прогнозируют оползни на основе прошлых условий их 

возникновения [6, 7]. Если они недостаточно доступны, больше внимания 

следует уделять экспертной оценке и суждению. Поэтому при прогнозировании 

оползней нам необходимо выявить места локализации прошлых оползней [8]. 

Карта инвентаризации оползней создаётся с использованием архивных 

данных [9, 10] и дешифровки материалов дистанционного зондирования [11, 12].  
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Рисунок 1. Схема проведения моделирования восприимчивости к возникновению оползней. 
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При дешифровке данных дистанционного зондирования, в особенности при 

интерпретации материалов аэрокосмической съёмки, хорошо выделяются зоны 

гравитационных деформаций склонов. Затухшие или древние оползни 

практически не имеют угроз для   окружающей среды, кроме отдельных случаев, 

когда возможна их повторная активизация. Более опасными являются участки, 

где есть вероятность возникновения будущих оползней. Выделение участков 

территорий, на которых кроме единичных существующих оползней возможно 

образование новых оползней в будущем (например, при увеличении 

увлажнённости грунтов или при землетрясениях), делается путём дешифровки 

материалов аэрокосмической съёмки. Такие характерные черты имеют районы 

распространения мощных толщ лёссовых отложений [13].  

Вдобавок к этому, в мировой практике после создания карты инвентаризации 

оползней идёт непосредственная наземная проверка результатов дешифровок 

материалов дистанционного зондирования [14].  

Для района каскада ГЭС на реке Вахш построение карты инвентаризации 

оползней осуществлялось с использованием архивных данных и программы 

Планета Земля и, следовательно, как требуется в дистанционном зондировании, 

была проведена верификация результатов непосредственно на поле (рис. 2). 

В конечном итоге были оцифрованы более 602 оползни с целью проведения 

зондирования моделирования восприимчивости к оползням района каскада ГЭС 

на реке Вахш. После создания карты инвентаризации и её верификаций 

непосредственно на поле её разделяют на две группы – оползни для обучения и 

оползни для валидаций (рис. 3) результатов моделирования [15]. 

Результаты исследования 

Использование количественных и полуколичественных методов выявления 

коррелятивов между факторами оползнеобразования и карты инвентаризации 

оползневых явлений дают возможность анализировать вопрос логически и 

статистически и дать прогноз возникновения оползней, проведя моделирование 

восприимчивости к возникновению оползней. 

Преимущество проведенных работ заключается в том, что есть возможность 

добавления новых данных и тем самым усовершенствования построенных нами 

карт восприимчивости к возникновению оползней. 

Несмотря на то, что в работе использованы девять факторов 

оползнеобразования, построенные нами модели имеют высокие результаты, что 

подтверждается фактическими данными при сравнении валидации карт 

восприимчивости к возникновению оползней и выявленных взаимоотношений 

между факторами оползнеобразования (крутизны склонов, экспозиции склонов, 

кривизны склонов, высотной зональности, индекса NDVI, атмосферных осадков, 
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индекса мощности потока, сейсмического воздействия и топографического 

индекса влажности) и оползневыми явлениями.  

 

 
Рисунок 2. Верификация результатов дешифровки материалов дистанционного 

зондирования. 

 

Интересно отметить, что при визуальной оценке карты, созданные с 

использованием количественных методов, имеют одинаковые результаты (рис. 

4). Степень точности карт восприимчивости к возникновению оползней является 
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самой первой мыслью, волнующей каждого научного деятеля, так как именно 

эта характеристика даёт информацию о доверии к прогностической способности 

модели. При оценке восприимчивости к возникновению оползней точность — 

это способность карты отличать свободные от оползней районы от районов, 

подверженных оползням [16]. 

 

 
 

Рисунок 3. Оползневые явления района каскада ГЭС на реке Вахш в виде точек. 
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Рисунок 4. Модели восприимчивости к возникновению оползней  

(а – методом соотношения частотности, б – методом значения информативности,  

в – методом весомости признаков и г – методом анализа иерархий).  

 

Наиболее точная прогностическая способность модели и сравнение моделей 

между собой выявляется при сопоставлении конечной карты с картой 

инвентаризации оползней для валидации, с использованием ROC-анализа. 
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Валидация модели — это сравнение результатов с реальными данными для 

оценки точности модели. Валидация моделей восприимчивости к оползням дает 

информацию о доверии модели пользователю. Валидация также позволяет 

сравнивать различные модели или переменные параметры модели [17]. 

Оценка точности карты прогноза оползней, как правило, очень сложная 

задача. На самом деле предсказание оползневых процессов может быть 

проверено только наблюдением за тем, имеет ли место (или имел ли место) сбой 

во времени ("подождите и посмотрите"), но это не очень удобный метод, так как 

она требует длительного времени. Одним из наиболее часто используемых 

методов проверки точности карт восприимчивости к возникновению оползней 

является сочетание окончательной карты опасностей с картиной существующих 

оползней. Частотное распределение производится из оценок восприимчивости 

существующих оползневых и не оползневых зон. Прогноз оползней, основанный 

на более старой карте распределения оползней, затем может быть проверен с 

более поздним распределением оползней.  

При оценке восприимчивости к оползням существуют два типа ошибок 

прогнозирования (табл. 1). 

Первый тип ошибок является ложноположительным (ошибка типа I), а 

второй тип – ложноотрицательным (ошибка типа II). 

 

Таблица 1. Типы ошибок при прогнозировании. 

1 оползни могут происходить в районах, которые прогнозируются как 

стабильные 

2 оползни могут фактически не происходить в районах, которые 

прогнозируются как нестабильные 

 

Валидация карт восприимчивости к возникновению оползней обычно 

основывается на статистических данных из межрайонных таблиц, также 

известных как матрица путаницы или таблица непредвиденных обстоятельств. 

На основе порога непрерывные значения восприимчивости классифицируются в 

двоичной карте (классы восприимчивости и невосприимчивости), а затем 

сравниваются с двоичной картой распределения оползней (наличие или 

отсутствие оползней).  

Кросс-табуляция (табл. 2) заключается в вычислении областей перекрытия 

между двумя бинарными картами. Возможные комбинации следующие: 

оползневые районы классифицируются как восприимчивые районы (истинно 

положительные наблюдения); свободные от оползней районы 

классифицируются как невосприимчивые (истинно отрицательные 

наблюдения); оползневые районы классифицируются как не восприимчивые 
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районы (ложноотрицательные наблюдения); свободные от оползней районы 

классифицируются как восприимчивые районы (ложноположительные 

наблюдения) [18]. 

Таблица 2. Матрица путаницы 

Критерии Наблюдаемый 

предсказанный X3 X4 

X1 a b 

X2 c d 

где:  

a – истинноположительные наблюдения;  

d – истинноотрицательные наблюдения;  

b – ложноотрицательные наблюдения (тип ошибки II);  

c – ложноположительные наблюдения (тип ошибки I); 

)( ca

a
ьностьЧувствител

+
=                        (1); 

)( db

d
стьСпецефично

+
=                           (2); 

AUC вычисляется путём сложения площадей полигонов между пороговыми 

значениями 

)(*)(
2

1
1

2

1

1

1

++

+

+

+−= iiii

n

i

yyxxAUC
               (3); 

Значения AUC варьируется в пределах от 0.5 до 1.0 [19], однако касательно 

характеристики значений AUC в литературах нет единого мнения. Авторами 

работ [19, 20, 21] показано, что значения AUC, близкие к 1, показывают высокую 

прогностическую способность модели, а значения, близкие к 0.5, - низкую 

точность. Кроме этого, в мировой практике больше всего используются 

следующие статистические характеристики AUC, приведённые в таблице 3. 

 

Таблица 3. Статистические характеристики значения AUC [22, 23, 24] . 

 

 

 

 

 

 

Интервал AUC Качество модели 

0,9-1,0 отличное 

0,8-0,9 очень хорошее 

0,7-0,8 хорошее 

0,6-0,7 среднее 

0,5-0,6 неудовлетворительное 
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Оценка точности и сравнение результатов моделирования четырьмя 

методами для района каскада ГЭС на реке Вахш были реализованы с 

использованием ROC-кривой (рис. 5).  

 

 
 

Рисунок 5. Сравнение моделей восприимчивости к возникновению оползней. 

 

Результаты показали, что модель весомости признаков имеет более высокую 

точность, однако и другие модели имеют высокую точность и к тому же у всех 

моделей близкие друг к другу значения AUC. Таким образом, можно сказать, что 

они все очень хорошо работают. Точность карт восприимчивости к 

возникновению оползней трудно оценить визуально. Поэтому данная процедура 

делается с использованием специальных методов. Самым широко используемым 

методом оценки точности модели восприимчивости к возникновению оползней 

является ROC-анализ. Оценка точности, или валидации результатов 

моделирования, пусть и не полностью, но частично решает вопрос по точности 

результатов моделирования и тем самым даёт законное право для дальнейшего 

использования карт восприимчивости к возникновению оползней. ROC-анализ 

был введён для оценки точности всех четырёх моделей восприимчивости к 

возникновению оползней. Результаты показывают, что модели соотношения 

частотности и весомость признаков имеют более высокую точность в 

отображении восприимчивости к возникновению оползней. Значения AUC у 

этих моделей равны (0,805). Модель значения информативности, занимая третье 

место среди моделей, имеет AUC=0,803. Карта, построенная методом анализа 
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иерархий, показывает самые низкие значения AUC (0,692), которые, согласно 

таблицы статистической характеристики значения AUC, имеют среднюю 

прогностическую способность. 

Выводы 

Материалы дистанционного зондирования в основном используются для 

процессов и явлении поверхности Земли. При изучении оползневых явлений, 

материалы дистанционного зондирования используются для дешифровки 

существующих оползней, прогноза будущих оползней, создания карт факторов 

оползнеобразования и выявления пространственных закономерностей 

оползневых явлений.  

Закономерности оползневых явлений имеют важное значение для снижения 

риска от оползней, ведь именно взаимоотношения существующих оползней с 

факторами дают возможность обнаружить зоны с более высокой вероятностью 

возникновения оползней. Кроме того, применение ГИС-технологии и данных 

дистанционного зондирования помогают получить эти данные в сжатые сроки с 

высокой точностью.  

Принимая во внимание специфику района каскада ГЭС на реке Вахш, для 

моделирования восприимчивости к возникновению оползней были выбраны 

количественные и полуколичественные методы. Данные методы позволяют 

выявить пространственные закономерности оползневых явлений и зоны 

предрасположенных оползней.   

Помимо правильного выбора методики, ранжирование факторов 

оползнеобразования имеют большое значение. Все факторы, использованные в 

данном исследовании, были отобраны после изучения ряда опубликованных 

работ. Для ранжирования и взвешивания самих факторов оползнеобразования, 

метод анализа иерархии является идеальным. 

Картирование восприимчивости к возникновению оползней является 

предварительной подготовкой к прогнозированию и предупреждению оползней, 

что очень важно для предотвращения оползней и планирования 

землепользования. Для картирования восприимчивости к оползням района 

каскада ГЭС на реке Вахш в настоящей работе были использованы методы 

анализа иерархий, соотношения частотности, значения информативности и 

весомости признаков. Для построения модели были выбраны в общей сложности 

9 факторов, представляющие максимальные риски для возникновения оползней: 

высотная зональность, крутизна склонов, экспозиция склонов, кривизна склонов, 

нормализованный вегетационный индекс – NDVI, сейсмические воздействия, 

количество осадков, топографический индекс влажности и индекс мощности 

потока. Все использованные методы показали прямые зависимости проявления 

оползней от выбранных факторов. При визуальной оценке карт 
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восприимчивости к возникновению оползней все они имеют одинаковые 

прогностические способности. Исключением является карта, построенная с 

помощью МАИ, результаты взвешивания факторов которой отличаются от 

результатов других используемых методов и имеют низкую прогностическую 

способность. 
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ҚОНУНИЯТҲОИ ФАЗОИИ ПАҲНШАВИИ ЗУҲУРОТҲОИ ЯРЧИИ МИНТАҚАИ 

СИЛСИЛАНЕРУГОҲИ ДАРЁИ ВАХШ ДАР ОМИЛҲОИ АСОСИИ ОНҲОРО 

БАВУҶУДОВАРАНДА 

 

Файзуллоев Ш.А. 

Институти геология, сохтмони ба заминҷунбӣ тобовар ва сейсмология  

Академияи миллии илмҳои Тоҷикистон 

 

Аннотатсия. Дар мақола натиҷаҳои асосии моделсозии осебпазирии минтақаи 

силсиланеругоҳи дарёи Вахш аз ярчҳо оварда шудаанд. Бо мақсади дар сатҳи баланд иҷро 

намудани вазифаҳои гузошташуда мо усулҳои миқдорӣ ва ниммиқдориро истифода бурдем. 

Барои интихоби харитаи муносиби осебпазирӣ аз ярчҳо моделҳо байни якдигар муқоиса карда 

шудаанд. Валидатсияи моделҳо нишон медиҳад, ки моделҳои боусули муносибати басомадҳо 

ва вазннокии аломатҳои сохта шуда дорои қобилияти хеле хуби пешгӯикунӣ мебошанд. 

Калидвожаҳо: ярчҳо, осебпазирӣ, омилҳо, қонуният, валидатсия, таҳлили ROC, 

верификатсия. 

 

SPATIAL PATTERNS DISTRIBUTION OF LANDSLIDE OF REGION OF VAKHSH 

RIVER CASCADE OF HPP ON THE MAIN FACTORS OF THEIR OCCURRENCE 

 

Sh.A. Faizulloev 

Institute of Geology, Seismological Construction and Seismology 

of the National Academy of Sciences of Tajikistan 

 

Annotation. In the article the landslide susceptibility modelling of cascade of HHP of Vakhsh river 

are provided. With the view of accomplishing tasks on high level we used four different quantitative 

and semi-quantitative methods were used. For choosing more appropriate landslide susceptibility 
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map, models were compered between each other. Model validation is showed that models which 

created with use of frequency ratio and weight of evidence methods have very good predictive ability. 

Keywords: landslide, susceptibility, factors, patterns, validation, ROC-analysis, verification. 
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УДК 550.34 

ИЗУЧЕНИЕ ДИНАМИКИ ИЗМЕНЕНИЯ СЕЙСМИЧЕСКОЙ 

АКТИВНОСТИ ВО ВРЕМЕНИ С ПОМОЩЬЮ ПРОГРАММЫ PYTHON 

 

Шозиёев Ш.П. 

Институт геологии, сейсмостойкого строительства и сейсмологии 

Национальной академии наук Таджикистана 

 

Аннотация. Работа посвящена актуальной теме разработки компьютерных программ и 

алгоритмов анализа сейсмической активности по сейсмологическим данным. Для 

эффективной и простой визуализации использованы цветовые карты библиотеки Seaborn. 

Проанализирована динамика сейсмической активности во времени на территории 

Таджикистана с помощью инструментов библиотек Seaborn программы Python.  

Ключевые слова: Python, землетрясения, сейсмическая активность, Памиро-Гиндукуш, 

каталог землетрясений Таджикистан.  

 

Введение 

Важными характеристиками сейсмического режима являются сейсмическая 

активность А, наклон γ графика повторяемости землетрясений и максимальное 

возможное (энергетический класс Кmax) землетрясение. Гамбурцевым Г.А. 

неоднократно было подчеркнуто, что землетрясения – не случайные события, а 

являются следствием тектонической жизни земной коры и подкорового вещества 

[1]. 

Традиционно активностью и значением тангенса угла наклона графика 

повторяемости (b-value) характеризуется сейсмический режим выбранного 

участка или планеты в целом [2]. Под активностью в данном случае понимается 

среднее количество событий выше десятого энергетического класса за единицу 

времени. В отличие от стандартной сейсмической активности, используемый 

параметр не нормировался на сейсмогенный объём, определённый в [3].  
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С другой стороны, в настоящее время весьма актуальной темой научных 

исследований остается разработка компьютерных программ и алгоритмов 

анализа сейсмической активности по сейсмологическим данным. Для 

эффективной и простой визуализации используются «тепловые карты» [4]. Для 

решения задачи анализа динамики сейсмической активности на территории 

Таджикистана в настоящей статье рассматриваются «тепловые карты» 

инструментов библиотек Seaborn программы Python. 

Источники данных 

В качестве исходных данных использовался локальный каталог 

сейсмических событий за период 1991-2009 гг., составленный по данным 

сейсмических станций Таджикистана. Более подробно данные каталога описаны 

в работе [5], согласно которой представительный энергетический для указанного 

периода – К ≥ 10. Выборка данных за указанный период и заданной 

представительностью составляет 8496 сейсмических событий. 

Методика анализа 

Тепловая карта определяется как графическое представление данных с 

использованием цветов для визуализации значения матрицы. При этом для 

представления вкладов большего статистического веса используются более 

яркие цвета, в основном красноватые цвета, а для представления менее 

распространенных значений или значений активности предпочтительны более 

темные цвета. Тепловая карта также определяется именем матрицы затенения. 

Тепловые карты в Seaborn можно построить с помощью функции 

seaborn.heatmap [4].  

Для того, чтобы построить тепловую карту с помощью библиотеки Seaborn, 

нам сначала необходимо импортировать все необходимые модули/библиотеки в 

нашу программу. Затем мы генерируем "матрицу" определенного размера из 

входных данных (каталог землетрясений), а затем строим тепловую карту с 

помощью функции heatmap и передаем набор данных в виде рисунков. 

Тепловая карта определяется как графическое представление данных с 

использованием цветов для визуализации значения матрицы. В этом случае для 

представления более распространенных значений или более высоких 

активностей используются более яркие цвета, в основном красноватые, а для 

представления менее распространенных значений или активностей 

предпочтительны более тёмные цвета. Тепловая карта также определяется 

именем матрицы затенения. Тепловые карты в Seaborn можно построить с 

помощью функции seaborn.heatmap. 

Аннотации тепловой карты – эффективный способ показать дополнительную 

информацию о строках и столбцах тепловой карты. Как правило, для 

отображения значений данных сверх тепловой карты мы устанавливаем 
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параметру «ann» значение «True», но если необходимо добавить текст в 

аннотации ячеек, то естественно применение визуализации корреляция между 

признаками. 

Для примера загрузим данные о количестве сейсмических событий за каждый 

месяц с 1991 по 2009 гг. Двумерную таблицу месяц-год с указанием количеств 

событий для землетрясений создадим с помощью функции pivot_table. 

Подробнее об этом можно будет найти в материалах, опубликованных в работе 

авторов [6]. 

Результаты и обсуждения 

Вариации сейсмической активности (количества землетрясений в единицу 

времени) представлены на рис. 1. Помимо ожидаемого увеличения активности 

на рис. 1 видна задержка максимума активности относительно начала крупных 

событий (Пакистанское 2008, Ванджское 2010 и др.).  

 

 
 

Рисунок 1. Вариации сейсмической активности во времени по наблюденным данным на 

территории Таджикистана без разделения событий на коровые и глубокофокусные с K≥10  

за 1991-2009 гг. 

 

После 2000 г. сейсмическая активность в районе высокая, но до этого была 

слабой. Сейсмическая активность существенно усилилась в начале 2003 года, а 

следующий скачок наблюдался в 2008 году. Объяснить высокую сейсмическую 

активность, возникшую после 2000 года можно связав с крупными 

землетрясениями. Существуют и другие гипотезы. Так, например, в работах [7, 

8] авторы связали сейсмическую активность с взаимодействием разломов. 
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В работе [9] показано, что оценки сейсмической активности чувствительны к 

процедуре декластеризации каталога. Поэтому, каталог землетрясений был 

очищен от афтершоков крупных землетрясений.  

Изменения во времени помесячных чисел ощутимых землетрясений 

представительностью К≥10 приведены на рис. 1-3. 

 
Рисунок 2. Вариации сейсмической активности во времени по наблюденным данным на 

территории Таджикистана для коровых событий с K≥10 за 1991-2009 гг. 

 

 
Рисунок 3. Вариации сейсмической активности во времени по наблюденным данным на 

территории Таджикистана для глубокофокусных событий с K≥10 за 1991-2009 гг. 
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В остальное время года, как видно с рис. 1, имеем три пика активности: с 

августа по сентябрь, в ноябре-декабре и весной с марта по апрель. Активность 

для мартовского максимума значительно превосходит активность во все другие 

месяцы. Максимальным является весенний пик, сместившийся с марта на апрель, 

а два остальных пика – в августе и декабре-январе – имеют примерно 

одинаковую величину. 

Сезонная сейсмическая активность по нашим данным требует 

дополнительного анализа. Сильнейшие землетрясения (Пакистанское 2008, 

Ванджское 2010 и др. с М>5) инициировали сейсмическую активность. Отметим, 

что повышенная активность после события 1997 г. обнаруживается здесь 

несмотря на то, что афтершоки этого события были удалены из рабочего 

каталога. 

Следуя фактам о пространственном существования коровых и мантийных 

землетрясений [10] на территории Таджикистана, необходимо  

проанализировать сейсмическую активность во времени по отдельности: для 

коровых (h<70 км) и мантийных глубокофокусных землетрясений Памиро-

Гиндукуша (h70 км), h – глубина гипоцентра.  

Сопоставление полученных графиков (рис. 2 и 3) показывает явное 

чередование коровых и глубокофокусных событий Памира-Гиндукуша, это 

говорит о том, что сейсмичность не только меняется по месяцам, но от года в год 

[11-13]. Такая природа не противоречит результатам работ по исследованиям 

цикличности землетрясений Памиро-Гиндукуша, сезонной вариации 

землетрясений и взаимозависимости по разломам Памира [8, 14]. 

Заключение 

Обнаружены три пика активности: с августа по сентябрь, в ноябре-декабре и 

весной с марта по апрель. Активность для мартовского максимума значительно 

превосходит активность во все другие месяцы. Максимальным является 

весенний пик, сместившийся с марта на апрель, а два остальных пика – в августе 

и декабре-январе – имеют примерно одинаковую величину.  

Сильнейшие землетрясения (Пакистанское 2008, Ванджское 2010 и др. с 

М>5) инициировали сейсмическую активность. Сезонная сейсмическая 

активность по нашим данным требует дополнительного анализа на основе 

разработки приложений для автоматизированного анализа временных данных из 

каталогов сейсмических событий, код которого построен с помощью 

инструментов программы Python. 
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ОМӮЗИШИ ДИНАМИКАИ ТАҒЙИРИ РАВАНДИ СЕЙСМИКӢ БО МУРУРИ ЗАМОН 

БО ИСТИФОДА АЗ ЗАБОНИ БАРНОМАСОЗИИ PYTHON 

 

Шозиёев Ш.П. 

Институти геология, сохтмони ба заминҷунбӣ тобовар ва сейсмология  

Академияи миллии илмҳои Тоҷикистон  

 

Аннотатсия. Кор ба мавзуи актуалии тартиб додани барномаи ҳисоббарор ва алгоритмҳои 

таҳлили фаъолияти сейсмикӣ бо истифода аз маълумотҳои сейсмологӣ бахшида шудааст. 

Барои визуализатсияи самаранок ва одӣ харитаҳои ранга аз зербарномаи Seaborn истифода 

мешавад. Динамикаи фаъолияти сейсмикӣ бо мурури замон дар қаламрави Тоҷикистон бо 

истифода аз функсияҳои Seaborn-и барномаи Python таҳлил карда шудааст. 

Калидвожаҳо: Python, заминҷунбӣ, фаъолияти сейсмикӣ, Помир-Ҳиндукуш, феҳристи 

заминҷунбиҳо дар Тоҷикистон. 
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Annotation. The work is devoted to the current topic of developing computer programs and 

algorithms for analyzing seismic activity using seismological data. For effective and simple 

visualization, color maps from the Seaborn library are used. The dynamics of seismic activity over 

time in the territory of Tajikistan was analyzed using the tools of the Seaborn libraries of the Python 

program. 
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ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРОВ 

 

В научном журнале «Вестник филиала Московского государственного 

университета имени М.В. Ломоносова в городе Душанбе» печатаются статьи, 

содержащие результаты научных исследований по естественным, гуманитарным 

и экономическим наукам. Направляя статью в редколлегию, автору необходимо 

соблюдать следующие правила: размер статьи не должен превышать 10 страниц 

компьютерного текста, включая текст, таблицы, библиографию, рисунки и 

тексты аннотаций на таджикском, русском и английском языках; статья должна 

быть подготовлена в системе Microsoft Word, при этом одновременно с 

распечаткой статьи в 2-х экземплярах сдаются также соответствующие файлы 

(для каждой статьи на отдельном диске); рукопись должна быть отпечатана на 

компьютере (шрифт Times New Roman 14, формат А4, интервал 1.15, поля: 

верхнее – 2.0 см, нижнее – 2.0 см, левое – 2.0 см, правое – 2.0 см). Все листы 

статьи должны быть пронумерованы; текст статьи должен быть изложен кратко, 

тщательно отредактирован и подписан всеми авторами с указанием их фамилий, 

имен и отчеств с номерами телефонов; каждый экземпляр должен содержать 

текст статьи, список литературы; название статьи, название вуза (организации), 

аннотация и ключевые слова представляются на русском, таджикском и 

английском языках; после заголовка статьи приводится название учреждения (-

ий), в котором (-ых) выполнена данная работа; в верхнем правом углу первой 

страницы рукописи указывается раздел науки, которому соответствует статья, 

строкой ниже в левом углу страницы указывается индекс статьи по 

универсальной десятичной классификации (УДК). Ниже приводится название 

статьи, затем указывается название организации, в центре следующей строки –

фамилия автора (-ов) и инициалы; ниже – краткая аннотация (на языке, на 

котором написана статья) с указанием конкретных результатов работы и 

вытекающих из них выводов, а также ключевые слова, наиболее полно 

отражающие область исследования и полученные в работе результаты (до 10-12 

слов). Далее через строку следует основной текст. Сразу после текста статьи 

приводится список литературы (не менее 7 названий) под заголовком 

«Литература» в порядке упоминания, ссылки на цитируемую литературу по 

тексту даются в квадратных скобках, например [1]. 

Список литературы оформляется следующим образом: для книг – фамилия и 

инициалы автора (-ов), полное название книги, место издания, издательство, год 

издания, том или выпуск, общее количество страниц. Для периодических 

изданий – фамилия и инициалы автора (-ов), название статьи, год издания, том, 

номер, первая и последняя страницы статьи.  
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В конце статьи приводятся сведения об авторе (ах): фамилия, имя, отчество 

(полностью), тире - учёная степень, звание, должность, название организации, 

город, страна, номер телефона и электронный адрес.  

В целом, оформление статьи должно соответствовать предъявляемым 

установленным нормам:  

- формулы и символы должны быть напечатаны на компьютере в одном 

стиле;  

- написание математических формул в виде рисунков не допускается;  

- следует избегать громоздких обозначений;  

- занумерованные формулы пишутся с красной строки, номер формулы в 

круглых скобках ставится у правого края;  

- нумеруются лишь те формулы, на которые имеются ссылки; 

- сокращения должны быть расшифрованы, за исключением общепринятых;  

- в десятичных дробях после целой части числа ставится точка;  

- при упоминании в тексте иностранных фамилий в скобках необходимо 

давать их оригинальное написание; 

- первое упоминание в статье названия вида животного или растения 

приводится по-русски и по латыни; 

- в тексте необходимо дать ссылки на все приводимые таблицы, рисунки и 

фотографии; 

- научные статьи, представленные в редакцию журнала, должны иметь 

направление учреждения, в котором выполнялась данная работа, и экспертное 

заключение о возможности опубликования; 

- при выполнении работы в нескольких учреждениях представляются 

направления из каждого учреждения; 

- к статье должна быть приложена заверенная рецензия специалиста. 

Редколлегия оставляет за собой право производить сокращения и 

редакционные изменения статьи. Статьи, не отвечающие настоящим правилам, 

редколлегией не принимаются.   



135 

ПОРЯДОК РЕЦЕНЗИРОВАНИЯ НАУЧНЫХ СТАТЕЙ, 

ПРЕДСТАВЛЯЕМЫХ В ЖУРНАЛ «ВЕСТНИК ФИЛИАЛА 

МОСКОВСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА  

ИМЕНИ М.В. ЛОМОНОСОВА В ГОРОДЕ ДУШАНБЕ»  

 

Статьи, поступающие в редакцию, проходят предварительную экспертизу 

(проводится членами редколлегии – специалистами по соответствующей 

отрасли науки) и принимаются в установленном порядке. Требования к 

оформлению оригинала статей приводятся в каждом номере журнала. 

Все присланные в редакцию статьи должны быть оригинальными 

материалами. При упоминании работ других авторов необходимо соблюдать 

точность при цитировании и указании источника. Редакция не принимает статьи, 

раннее опубликованные в других изданиях. 

Если рукопись принята, то редакция сообщает автору замечания по 

содержанию и оформлению статьи, которые необходимо устранить (в течении 7 

рабочих дней) до передачи текста на рецензирование. 

Затем статьи рецензируются в обязательном порядке членами редколлегии 

журнала или экспертами соответствующей специальности (кандидатами и 

докторами наук). 

Рецензия должна содержать обоснованное перечисление качеств статьи, в 

том числе научную новизну проблемы, её актуальность, фактологическую и 

историческую ценность, точность цитирования, стиль изложения, использование 

современных источников, а также мотивированное перечисление её недостатков. 

В заключении даётся общая оценка статьи и рекомендации для редколлегии – 

опубликовать статью, опубликовать её после доработки, направить на 

дополнительную рецензию специалисту по определенной тематике или 

отклонить. Объём рецензии - не менее одной страницы текста. Статья, принятая 

к публикации, но нуждающаяся в доработке, направляется авторам с 

замечаниями рецензента и редактора. Авторы должны внести все необходимые 

исправления в окончательный вариант рукописи и вернуть в редакцию 

исправленный текст, а также его идентичный электронный вариант вместе с 

первоначальным вариантом рукописи. После доработки статья повторно 

рецензируется, и редколлегия принимает решение о её публикации. Статья 

считается принятой к публикации при наличии положительной рецензии.  

Порядок и очередность публикации статьи определяется в зависимости от 

даты поступления её окончательного варианта. Рецензирование рукописи 

осуществляется конфиденциально. Разглашение конфиденциальных деталей 

рецензирования рукописи нарушает права автора. Рецензентам не разрешается 

снимать копии статей для своих нужд. Рецензенты, а также члены редколлегии 
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не имеют права использовать в собственных интересах информацию, 

содержащуюся в рукописи до её опубликования. 
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