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М А Т Е М А Т И К А  
УДК 517.956.32 

ОБ ОДНОЗНАЧНОЙ РАЗРЕШИМОСТИ ОДНОЙ 

КОМБИНИРОВАННОЙ ЗАДАЧИ ГРАНИЧНОГО УПРАВЛЕНИЯ 

ДЛЯ ТЕЛЕГРАФНОГО УРАВНЕНИЯ С ПЕРЕМЕННЫМ 

КОЭФФИЦИЕНТOМ 

 

Исматов Ф.Р. 

Таджикский национальный университет 

 

Аннотация. В данной работе в терминах обобщенного решения, точнее в смысле 

интегрального тождества для одномерного телеграфного уравнения с переменным 

коэффициентом из класса суммируемых с квадратом функций рассматривается задача 

граничного управления упругой силой на левом конце и смещением на правом конце. Доказана 

однозначная разрешимость рассматриваемой задачи граничного управления при времени, 

меньшем или равном критическому. При исследовании поставленных задач используется 

метод, суть которого заключается в приведении дифференциальной задачи к интегральной 

задаче. 

Ключевые слова: телеграфное уравнение, смешанная задача, граничное управление, 

переменный коэффициент, интегральное тождество, начальные условия, финальные 

условия, обобщённое решение. 

 

Введение 

Данная работа посвящена изучению задачи граничного управления, 

производимого упругой силой на одном конце и смещением на другом, процесса, 

описываемого одномерным телеграфным уравнением с переменным 

коэффициентом из класса суммируемых с квадратом функций. Основное 

внимание уделено вопросам существования и единственности решения 

рассматриваемой комбинированной задачи граничного управления за 

критическое время. Получены необходимые и достаточные условия, при 

выполнении которых существует единственное решение рассматриваемой 

задачи граничного управления для максимально широких классов начальных и 

финальных функций. 

Следует отметить, что подобные уравнения и постановки задач управления 

возникают при математическом описании ряда важных физических процессов, 

связанных с распространением электромагнитных волн в длинных линиях, 

изучением динамики нефти или газа в трубопроводе, с исследованием 

распространения колебаний в геологических средах и т.д. 

Математическая постановка задачи граничного управления формулируется с 

помощью начально-краевых задач для уравнения, описывающего 

рассматриваемый процесс. Это актуальный, быстро развивающийся раздел 
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теории управления и теории граничных задач для дифференциальных 

уравнений, привлекающий внимание ряда известных специалистов в этих 

областях. 

Теории задач граничного управления посвящено большое число работ [1-18]. 

Ранее опубликованные нами работы [19] и [24-25] также посвящены данной 

тематике. Обзор можно найти в [20]. 

1. Постановка задачи и основные 

определения 

В прямоугольнике 𝑄𝑇 = [0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑙] × [0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇] рассмотрим следующие 

три задачи: 

- смешанную задачу I:  

𝐿𝑢 ≡ 𝑢𝑡𝑡(𝑥, 𝑡) − 𝑢𝑥𝑥(𝑥, 𝑡) − 𝑞(𝑥, 𝑡)𝑢(𝑥, 𝑡) = 𝑓(𝑥, 𝑡)   в   𝑄𝑇 ,      (1)  

𝑢𝑥(0, 𝑡) = 𝜇(𝑡),   𝑢(𝑙, 𝑡) = 𝜈(𝑡) при 0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇,                        (2)                           

𝑢(𝑥, 0) = 𝜑(𝑥),   𝑢𝑡(𝑥, 0) = 𝜓(𝑥) при 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑙,                     (3)                        

в  которой  𝜇(𝑡) ∈ 𝐿2[0, 𝑇], 𝜈(𝑡) ∈ 𝑊2
1[0, 𝑇], 𝜑(𝑥) ∈ 𝑊2

1[0, 𝑙], 𝜓(𝑥) ∈

𝐿2[0, 𝑙],   

𝑓(𝑥, 𝑡) ∈ 𝐿2(𝑄𝑇) и выполнено условие согласования 

𝜈(0) = 𝜑(𝑙);                                                             (4) 

– смешанную задачу II: уравнение (1) с краевыми условиями (2) при 0 ≤

𝑡 ≤ 𝑇 и финальными условиями 

𝑢(𝑥, 𝑇) = 𝜑1(𝑥),  𝑢𝑡(𝑥, 𝑇) = 𝜓1(𝑥)  при 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑙,                  (5)                         

в  которой 𝜇(𝑡) ∈ 𝐿2[0, 𝑇], 𝜈(𝑡) ∈ 𝑊2
1[0, 𝑇], 𝜑1(𝑥) ∈ 𝑊2

1[0, 𝑙], 𝜓1(𝑥) ∈ 𝐿2[0, 𝑙], 

𝑓(𝑥, 𝑡) ∈ 𝐿2(𝑄𝑇) и выполнено условие согласования   

𝜈(𝑇) = 𝜑1(𝑙);                                                                   (6) 

– задачу граничного управления III: уравнение (1) c начальными  

условиями (3) и финальными условиями (5), в которой 𝜑(𝑥), 𝜑1(𝑥) ∈ 𝑊2
1[0, 𝑙], 

 𝜓(𝑥), 𝜓1 ∈ 𝐿2[0, 𝑙], 𝑓(𝑥, 𝑡) ∈ 𝐿2(𝑄𝑇) и выполнены условия согласования (4) и 

(6). 

Решение приведенных задач будем искать в классе �̂�2
1(𝑄𝑇), впервые 

введённом В.А. Ильиным в 2000 г. Определение и естественность этого класса 

приведены в работе [3]. Для определения обобщённого решения в смысле 

интегрального тождества рассматриваемых задач также будем использовать 

класс �̂�2
2(𝑄𝑇),  определение которого приведено в указанной работе. 

Определение 1. Обобщенным решением из класса �̂�2
1(𝑄𝑇) смешанной 

задачи I назовем такую функцию 𝑢(𝑥, 𝑡) из этого класса, которая удовлетворяет 

интегральному тождеству  

∫∫𝑢(𝑥, 𝑡)𝐿Φ(𝑥, 𝑡)𝑑𝑥𝑑𝑡 + ∫𝜑(𝑥)Φ𝑡(𝑥, 0)𝑑𝑥 −

𝑙

0

𝑇

0

𝑙

0

∫𝜓(𝑥)Φ(𝑥, 0)𝑑𝑥

𝑙

0

+ 
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+∫𝜇(𝑡)Φ(0, 𝑡)𝑑𝑡

𝑇

0

+∫𝜈(𝑡)Φ𝑥(𝑙, 𝑡)𝑑𝑡

𝑇

0

= ∫∫𝑓(𝑥, 𝑡)Φ(𝑥, 𝑡)𝑑𝑥𝑑𝑡

𝑇

0

𝑙

0

              (7) 

для произвольной пробной функции Φ(𝑥, 𝑡) ∈ �̂�2
2(𝑄𝑇), подчиненной условиям    

Φ𝑥(0, 𝑡) = Φ(𝑙, 𝑡) ≡ 0 при 0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇 и условиям Φ(𝑥, 𝑇) = Φ𝑡(𝑥, 𝑇) ≡ 0 при  0 ≤

𝑥 ≤ 𝑙, и которая, кроме того, удовлетворяет первому граничному условию (2) и 

второму начальному условию (3) почти всюду на [0, 𝑙], а второму граничному 

условию (2) и первому начальному условию (3) – для всех  𝑥 ∈ [0, 𝑙]. 

Определение 2. Обобщенным решением из класса �̂�2
1(𝑄𝑇) смешанной 

задачи II назовем такую функцию 𝑢(𝑥, 𝑡) из этого класса, которая удовлетворяет 

тождеству (7), в котором вместо второго интеграла стоит взятый со знаком 

«минус» интеграл ∫ [φ1(𝑥)Φ𝑡(𝑥, 𝑇) − 𝜓1(𝑥)Φ(𝑥, 𝑇)]
𝑙

0
𝑑𝑥 и которое выполнено 

для любой пробной функции Φ(𝑥, 𝑡) ∈ �̂�2
2(𝑄𝑇), подчиненной условиям 

Φ𝑥(0, 𝑡) = Φ(𝑙, 𝑡) ≡ 0 при 0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇 и условиям Φ(𝑥, 0) = Φ𝑡(𝑥, 0) ≡ 0 при    

0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑙, и которая, кроме того, удовлетворяет второму граничному условию 

(2) и первому финальному условию (5) для всех 𝑥 ∈ [0, 𝑙], а первому граничному 

условию (2) и второму финальному условию (5) – почти всюду на [0, 𝑙].  

Определение 3. Обобщенным решением из класса �̂�2
1(𝑄𝑇) задачи 

граничного управления III назовем решение 𝑢(𝑥, 𝑡) из этого класса смешанной 

задачи I с  такими функциями 𝜇(𝑡) и 𝜈(𝑡), что  выполнены  первое финальное 

условие (5) для всех [0, 𝑙], второе финальное условие (5) для почти всех [0, 𝑙] и 

условия согласования (4), (6). 

2. Разрешимость смешанных задач 

Вопрос однозначной разрешимости смешанных задач I-II подробно был 

изучен в работе (25). Приведём без доказательства главные результаты этой 

работы. 

Теорема 1. Пусть 𝑇 ≤ 𝑙 и 𝑞(𝑥,𝑡),  𝑓(𝑥,𝑡) ∈ 𝐿2(𝑄𝑇). Тогда, как смешанная 

задача I, так и смешанная задача II, имеет ограниченное обобщённое решение. 

Теорема 2. Предположим, что 𝑞(𝑥, 𝑡), 𝑓(𝑥, 𝑡)  ∈ 𝐿2(𝑄𝑇). Тогда, как 

смешанная задача I, так и смешанная задача II, при 𝑇 ∈ (0; 𝑙] может иметь не 

более одного обобщённого решения из класса �̂�2
1(𝑄𝑇).  

3. Разрешимость задачи граничного управления при времени, меньшем 

или равном критическому 

В этом пункте изучим вопрос существования при 𝑇 = 𝑙 и единственности при 

𝑇 ≤ 𝑙 задачи граничного управления III. Начнём с формулировки и 

доказательства утверждений о единственности и существовании решения для 

частного случая указанной задачи. Используя рассуждения, приведенные в 

работе [3], нетрудно убедиться в справедливости следующего утверждения.  
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Утверждение 1. Предположим, что 𝑇 ≤ 𝑙 и 𝑞(𝑥, 𝑡) является нулевым  

элементом  класса 𝐿2(𝑄𝑇). Тогда может существовать только  одно  решение  из  

класса  �̂�2
1(𝑄𝑇) задачи  граничного управления III. 

Доказательство. Пусть задача граничного управления III имеет два решения 

𝑢1(𝑥, 𝑡) и 𝑢2(𝑥, 𝑡) из класса �̂�2
1(𝑄𝑇). Тогда разность 𝑢(𝑥, 𝑡) = 𝑢1(𝑥, 𝑡)−𝑢2(𝑥, 𝑡) 

будет из того же класса решением однородной задачи 

𝑢𝑡𝑡(𝑥, 𝑡)−𝑢𝑥𝑥(𝑥, 𝑡) = 0  в  𝑄𝑇  ,                                                      (1
∗)   

𝑢𝑥(0, 𝑡) ≡ 0,     𝑢(𝑙, 𝑡) ≡ 0  при 0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇 ,                                     (2∗)   

𝑢(𝑥, 0) ≡ 0,     𝑢𝑡(𝑥, 0) ≡ 0  при 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑙 ,                                   (3∗)   

𝑢(𝑥, 𝑇) ≡ 0,     𝑢𝑡(𝑥, 𝑇) ≡ 0  при 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑙 .                                  (4∗)   

Функция 𝑢(𝑥, 𝑡),  которая  является решением  из  класса �̂�2
1(𝑄𝑇) задачи 

граничного управления (1* - 4*), одновременно есть и единственное решение из 

того же класса смешанной задачи типа I (1*) - (3*). Это решение на основании 

утверждения 2 из работы [25] может быть представлено в виде   

𝑢(𝑥, 𝑡) = −∫ 𝜇(𝜏)𝑑𝜏 +

𝑡−𝑥

0

 𝜈(𝑡 + 𝑥 − 𝑙) +
1

2
∫ ∫ 𝑓(𝜉, 𝜏)𝑑𝜉𝑑𝜏

𝑥+𝑡−𝜏

𝑥−𝑡+𝜏

𝑡

0

.                (8) 

Так как в силу уравнения (1∗) 𝑓(𝑥, 𝑡) ≡ 0 почти всюду на 𝑄𝑇 и в силу условия 

(2*) 𝑢𝑥(0, 𝑡) = 𝜇(𝑡) ≡ 0 для почти всех 𝑡 ∈ [0, 𝑙],  и 𝑢(𝑙, 𝑡) =  𝜈(𝑡) ≡ 0  для всех 

𝑡 ∈ [0, 𝑙], то из последнего соотношения получим, что  𝑢(𝑥, 𝑡) ≡ 0 ∀ (𝑥, 𝑡) ∈ 𝑄𝑇 . 

Утверждение 1 доказано.  

Утверждение 2. Пусть 𝑞(𝑥, 𝑡) является нулевым элементом класса      𝐿2(𝑄𝑇).  

Тогда  для  того  чтобы  при 𝑇 = 𝑙 для  наперед заданных пяти функций  

𝜑(𝑥), 𝜑1(𝑥) ∈ 𝑊2
1[0, 𝑙], 𝜓(𝑥) 𝜓1(𝑥) ∈ 𝐿2[0, 𝑙] и 𝑓(𝑥, 𝑡) ∈ 𝐿2(𝑄𝑇) существовало   

единственное решение задачи граничного управления III из класса �̂�2
1(𝑄𝑇)   

необходимо и достаточно, чтобы выполнялись следующие соотношения:  

�̂�1(0) + 𝜑1(0) − �̂�(𝑙) − 𝜑(𝑙) − ∫𝑓(𝑙 − 𝜏, 𝜏)𝑑𝜏 = 0,

𝑙

0

                        (9) 

�̂�1(𝑙) − 𝜑1(𝑙) − �̂�(0) + 𝜑(0) − ∫𝑓(𝜏, 𝜏)𝑑𝜏 = 0,

𝑙

0

                           (10) 

где �̂�(𝑥), �̂�1(𝑥) и 𝑓(𝑥, 𝑡) обозначают первообразные функций 𝜓(𝑥), 𝜓1(𝑥) и   

𝑓(𝑥, 𝑡) по 𝑥   соответственно. 

При выполнении этих условий решение указанной задачи дается формулой  

𝑢(𝑥, 𝑡) =

{
 

 
𝑢1(𝑥, 𝑡)  в ∆1,

𝑢2(𝑥, 𝑡)  в ∆2,

𝑢3(𝑥, 𝑡)  в ∆3,

𝑢4(𝑥, 𝑡)  в ∆4,

                                                        (11) 
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где 

𝑢1(𝑥, 𝑡) =
1

2
[𝜑(𝑥 + 𝑡) + 𝜑(𝑥 − 𝑡) + ∫ 𝜓(𝜉)𝑑𝜉 

𝑥+𝑡

𝑥−𝑡

+
1

2
∫ ∫ 𝑓(𝜉, 𝜏)𝑑𝜉𝑑𝜏 

𝑥+𝑡−𝜏

𝑥−𝑡+𝜏

𝑡

0

] , 

𝑢2(𝑥, 𝑡) =
1

2
 [𝜑(𝑥 + 𝑡) + 𝜑1(𝑥 − 𝑡 + 𝑙) + 𝜑1(0) − 𝜑(𝑙) + ∫ 𝜓(𝜉)𝑑𝜉 −

𝑥+𝑡

𝑙

 

− ∫ 𝜓(𝜉)𝑑𝜉 −

𝑥−𝑡+𝑙

0

∬𝑓(𝜉, 𝜏)𝑑𝜉𝑑𝜏

Ω21

− ∬𝑓(𝜉, 𝜏)𝑑𝜉𝑑𝜏 −

Ω22

∬𝑓(𝜉, 𝜏)𝑑𝜉𝑑𝜏

Ω24

], 

Ω21 ≡ Ω21(𝑥, 𝑡) = {(𝜉, 𝜏): 0 ≤ 𝜏 ≤
𝑙

2
,   
𝑥 + 𝑡

2
+ |𝜏 −

𝑥 + 𝑡

2
| ≤ 𝜉 ≤ 𝑙 − 𝜏}, 

Ω22 ≡ Ω22(𝑥, 𝑡) = {(𝜉, 𝜏): 
𝑥 + 𝑡

2
≤ 𝜏 ≤

𝑡 + 𝑙 − 𝑥

2
 ,   𝑥 + |𝜏 − 𝑡| ≤ 𝜉 ≤

𝑙

2
− |𝜏 −

𝑙

2
|}, 

Ω24 ≡ Ω24(𝑥, 𝑡) = {(𝜉, 𝜏): 
𝑙 + 𝑡 − 𝑥

2
≤ 𝜏 ≤ 𝑙,   𝑙 − 𝜏 ≤ 𝜉 ≤ 𝑥 − 𝑡 + 𝜏} ; 

𝑢3(𝑥, 𝑡) =
1

2
[𝜑(𝑥 − 𝑡) − 𝜑(0) + 𝜑1(𝑙) + 𝜑1(𝑥 + 𝑡 − 𝑙) − ∫ 𝜓(𝜉)𝑑𝜉 −

𝑥−𝑡

0

 

− ∬𝑓(𝜉, 𝜏)𝑑𝜉𝑑𝜏

Ω31

− ∬𝑓(𝜉, 𝜏)𝑑𝜉𝑑𝜏

Ω33

− ∬𝑓(𝜉, 𝜏)𝑑𝜉𝑑𝜏

Ω34

], 

Ω31 ≡ Ω31(𝑥, 𝑡) = {(𝜉, 𝜏): 0 ≤ 𝜏 ≤
𝑙

2
,   
𝑙 + 𝑥 − 𝑡

2
− |𝜏 −

𝑙 − 𝑥 + 𝑡

2
| ≤ 𝜉 ≤ 𝜏}, 

Ω33 ≡ Ω33(𝑥, 𝑡) = {(𝜉, 𝜏): 
𝑙 − 𝑥 + 𝑡

2
≤ 𝜏 ≤

𝑥 + 𝑡

2
,
𝑙

2
+ |𝜏 −

𝑙

2
| ≤ 𝜉 ≤ 𝑥 − |𝜏 − 𝑡|}, 

Ω34 ≡ Ω34(𝑥, 𝑡) = {(𝜉, 𝜏): 
𝑥 + 𝑡

2
≤ 𝜏 ≤ 𝑙,    𝑥 + 𝑡 − 𝜏 ≤ 𝜉 ≤ 𝜏} ; 

𝑢4(𝑥, 𝑡) =
1

2
[𝜑1(𝑥 + 𝑡 − 𝑙) + 𝜑1(𝑥 − 𝑡 + 𝑙) + 

+ ∫ 𝜓1(𝜉)𝑑𝜉 −

𝑥+𝑡−𝑙

𝑥−𝑡+𝑙

∫ ∫ 𝑓(𝜉, 𝜏)𝑑𝜉𝑑𝜏 

𝑥+𝑡−𝜏

𝑥−𝑡+𝜏

𝑙

𝑡

]  в ∆4, 

∆1-треуголньник, ограниченный отрезками прямых 𝑡 − 𝑥 = 0, 𝑡 + 𝑥 − 𝑙 = 0,

𝑡 = 0, ∆2 - треуголньник, ограниченный отрезками прямых 𝑡 − 𝑥 = 0, 𝑡 +

+𝑥—𝑙 = 0, 𝑥 = 0, ∆3 - треуголньник, ограниченный отрезками прямых                

𝑡 − 𝑥 = 0, 𝑡 + 𝑥 − 𝑙 = 0, 𝑥 = 𝑙, ∆4 - треуголньник, ограниченный отрезками 

прямых  𝑡 − 𝑥 = 0, 𝑡 + 𝑥 − 𝑙 = 0, 𝑡 = 𝑙. 

При этом искомые граничные уравнения вычисляются с помощью следуюших 

аналитических формул: 
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𝜇(𝑡) =
1

2
[𝜑′(𝑡) − 𝜓1(𝑙 − 𝑡) + 𝜑1

′(𝑙 − 𝑡) + 𝜓(𝑡) + ∫𝑓(𝑡 − 𝜏, 𝜏)𝑑𝜏

𝑙

0

] , 

𝜈(𝑡) =
1

2
[𝜑(𝑙 − 𝑡) − �̂�(𝑙 − 𝑡) + 𝜑1 (𝑡) + �̂�1(𝑡) − ∫𝑓(𝑡 + 𝑙 − 𝜏, 𝜏)𝑑𝜏

𝑙

0

]. 

Доказательство необходимости. Сначала рассмотрим частный случай, 

когда в задаче III 𝜑(𝑥) ≡ 0 на сегменте [0, 𝑙], а 𝜓(𝑥) является нулевым элементом 

𝐿2[0, 𝑙].  Решение  𝑢(𝑥, 𝑡) из класса  �̂�2
1(𝑄𝑇) задачи III (если оно существует) 

является одновременно решением из того же класса смешанной задачи I, у 

которой  𝜑(𝑥) ≡ 0 на [0, 𝑙] , а  𝜓(𝑥) есть нулевой элемент 𝐿2[0, 𝑙] . Но это решение 

представляется в виде (8), из которого получим соотношение    

𝜓1(𝑥) + 𝜑
′
1
(𝑥) = 2𝜈′(𝑥) + ∫𝑓(𝑥 + 𝑙 − 𝜏, 𝜏)𝑑𝜏

𝑙

0

.                      (12) 

Интегрируя  (12)  по   𝑥    в  пределах  от  нуля  до  𝑙    и  учитывая равенства   

𝜈(0) = 𝜑(𝑙) и 𝜈(𝑙) = 𝜑1(𝑙), будем иметь:  

�̂�1(𝑙) − 𝜑1(𝑙) − ∫𝑓(𝜏, 𝜏)𝑑𝜏

𝑙

0

= �̂�1(0) + 𝜑1(0) − ∫𝑓(𝑙 − 𝜏, 𝜏)𝑑𝜏

𝑙

0

         (13) 

Из соотношения (13) вытекает, что если мы обозначим через �̂�1(𝑥) и 𝑓(𝑥, 𝑡) 

те первообразные  функций 𝜑1(𝑥) и 𝑓(𝑥, 𝑡) по переменной 𝑥, которые 

удовлетворяют условию   

�̂�1(0) + 𝜑1(0) − ∫𝑓(𝑙 − 𝜏, 𝜏)𝑑𝜏

𝑙

0

= 0,                                     (14) 

то справедливо равенство  

�̂�1(𝑙) − 𝜑1(𝑙) − ∫𝑓(𝜏, 𝜏)𝑑𝜏

𝑙

0

= 0.                                         (15) 

Тем самым, для частного случая, когда 𝜑(𝑥) ≡ 0  на [0, 𝑙], а 𝜓(𝑥) есть нулевой 

элемент 𝐿2[0, 𝑙] необходимость соотношений (9) и (10) установлена. 

Рассмотрим теперь общий случай, когда 𝜑(𝑥) является произвольной 

функцией из класса �̂�2
1(𝑄𝑇), а 𝜓(𝑥) - произвольным элементом класса 𝐿2[0, 𝑙]. С 

этой целью продолжим функции 𝜑(𝑥) и 𝜓(𝑥) четно  относительно точек 𝑥 = 0 и 

𝑥 = 𝑙 на сегменты [−𝑙, 0] и [𝑙, 2𝑙]. Продолжим также функцию 𝑓(𝑥, 𝑡) по первой 

переменной чётно относительно 𝑥 = 0  на [−𝑙, 0] и нечётно относительно 𝑥 = 𝑙 

на [𝑙, 2𝑙]. 



11 

Продолженные таким образом функции 𝜑(𝑥),𝜓(𝑥) и 𝑓(𝑥, 𝑡) будут 

принадлежать классам 𝑊2
1([−𝑙, 2𝑙]), 𝐿2[−𝑙, 2𝑙] и 𝐿2(−𝑙 ≤ 𝑥 ≤ 2𝑙) × (0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇) 

соответственно. С так продолженными функциями 𝜑(𝑥), 𝜓(𝑥) и 𝑓(𝑥, 𝑡) 

рассмотрим функцию  

𝜈(𝑥, 𝑡) =
1

2
[𝜑(𝑥 + 𝑡) + 𝜑(𝑥 − 𝑡) + �̂�(𝑥 + 𝑡) − �̂�(𝑥 − 𝑡)] + 

+
1

2
∫[𝑓(𝑥 + 𝑡 − 𝜏, 𝜏) − 𝑓(𝑥 − 𝑡 + 𝜏, 𝜏)𝑑𝜏]

𝑡

0

,                              (16) 

удовлетворяющую условиям 𝜈(𝑥, 0) = 𝜑(𝑥), ∀ 𝑥 ∈ [0, 𝑙] и 𝜈𝑡(𝑥, 0) = 𝜓(𝑥)  

для почти всех 𝑥 ∈ [0, 𝑙],  в которой �̂�(𝑥) обозначает произвольную 

первообразную функции 𝜓(𝑥) и 𝑓(𝑥, 𝑡)  произвольную функции 𝑓(𝑥, 𝑡) по 

первой переменной.  

В [20] показано, что функция (16) является обобщенным решением из класса 

�̂�2
1(𝑄𝑇) смешанной задачи I, в которой 𝑢(𝑥, 𝑡) заменено на 𝜈(𝑡), 𝜇(𝑡)  на 

 𝜈𝑥(0, 𝑡), а 𝜈(𝑡)  на 𝜈(𝑙, 𝑡). Поэтому разность [ 𝑢(𝑥, 𝑡) − 𝜐(𝑥, 𝑡)] является 

решением из того же класса смешанной задачи I с начальными условиями при 

𝑡 = 0, первое из которых тождественно равно нулю, а второе есть нулевой 

элемент класса 𝐿2[0, 𝑙]. В силу выше рассмотренного частного случая для этой 

разности будут справедливы соотношения вида (14) и (15), т.е. 

�̂�1(0) + 𝜑1(0) − 𝜐𝑡(0, 𝑙) − 𝜐(0, 𝑙) = 0,                                 (18) 

�̂�1(𝑙) − 𝜑1(𝑙) − 𝜐𝑡(𝑙, 𝑙) + 𝜐(𝑙, 𝑙) = 0,                                 (19) 

в которых символ  𝜐𝑡(𝑥, 𝑡) обозначает первообразную функции 𝜐𝑡(𝑥, 𝑡)  по 𝑥. 

Из равенства (16) вытекает, что 

𝜈(0, 𝑙) = 𝜑(𝑙) + 𝜓1;  𝜈(𝑙, 𝑙) = 𝜑(0) − �̂�(0),                           (20) 

�̂�𝑡(0, 𝑙) = ∫𝑓(𝑙 − 𝜏, 𝜏)𝑑𝜏

𝑙

0

;  �̂�𝑡(𝑙, 𝑙) = ∫𝑓(𝜏, 𝜏)𝑑𝜏

𝑙

0

.                   (21) 

Легко видеть, что в силу (20) и (21) равенства (18) и (19) переходят в 

равенства (9) и (10). Необходимость условий (9) и (10) полностью доказана. 

Доказательство достаточности. Принадлежность (11) классу �̂�2
1(𝑄𝑙) 

вытекает из того, что она в каждой из областей ∆𝑖,𝑖 = 1 − 4̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ представляет собой 

алгебраическую сумму функций от аргумента 𝑥 + 𝑡 или   𝑥 − 𝑡, имеющих 

суммируемую с квадратом обобщенную производную и, в силу условий (9) и 

(10), сохраняет свою непрерывность при переходе через общую границу любых 

двух из указанных областей. 
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Без труда проверяется, что для всех 𝑥 ∈ [0, 𝑙] справедливы равенства 

𝑢(𝑥, 0) = 𝜑(𝑥), 𝑢(𝑥, 𝑙) = 𝜑1(𝑥)  и в смысле совпадения элементов 𝐿2[0, 𝑙] 

справедливы равенства 𝑢𝑡(𝑥, 0) = 𝜓(𝑥),  𝑢𝑡(𝑥, 𝑙) = 𝜓1(𝑥). 

Остаётся доказать справедливость тождества (7) для любой функции Φ(𝑥, 𝑡) 

из определения 1. В силу соотношения (17) достаточно доказать для 𝑢(𝑥, 𝑡) 

равенство 

∫∫[𝑢𝑥(𝑥, 𝑡)𝛷𝑥(𝑥, 𝑡) − 𝑢𝑡(𝑥, 𝑡)Φ𝑡(𝑥, 𝑡) − 𝑓(𝑥, 𝑡)𝛷(𝑥, 𝑡)]𝑑𝑥𝑑𝑡

𝑙

0

𝑙

0

= 

= ∫𝜓(𝑥)𝛷(𝑥, 0)

𝑙

0

𝑑𝑥.                (22) 

Введем в рассмотрение функцию 

𝑈(𝑥, 𝑡) =

=

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

1

2
[−𝜑(𝑥 − 𝑡) + �̂�(𝑥 − 𝑡) + 𝑀(𝑥, 𝑡)] в ∆1,

1

2
[−𝜑1(𝑥 − 𝑡 + 𝑙) + �̂�(𝑥 − 𝑡 + 𝑙) − ∫𝑓(𝑥 − 𝑡 + 𝜏, 𝜏)𝑑𝜏 

𝑙

0

+𝑀(𝑥, 𝑡)] в ∆2,

1

2
[�̂�(𝑥 − 𝑡) − 𝜑(𝑥 − 𝑡) − ∫𝑓(𝑥 + 𝑡 − 𝜏, 𝜏)𝑑𝜏 

𝑙

0

+𝑁(𝑥, 𝑡)]  в ∆3 ,

1

2
[−𝜑1(𝑥 − 𝑡 + 𝑙) + �̂�(𝑥 − 𝑡 + 𝑙) − 𝐾(𝑥, 𝑡) + 𝑁(𝑥, 𝑡)] в ∆4,

 

где 

𝑀(𝑥, 𝑡) = ∫𝑓(𝑥 + 𝑡 − 𝜏, 𝜏)𝑑𝜏

𝑡

0

+∫𝑓(𝑥 − 𝑡 + 𝜏, 𝜏)𝑑𝜏 

𝑡

0

+ 𝜑(𝑥 + 𝑡) + �̂�(𝑥 + 𝑡); 

 𝑁(𝑥, 𝑡) = ∫ 𝑓(𝑥 + 𝑡 − 𝜏, 𝜏)𝑑𝜏
𝑡

0
+ ∫ 𝑓(𝑥 − 𝑡 + 𝜏, 𝜏)𝑑𝜏 

𝑡

0
+ 𝜑1(𝑥 + 𝑡 − 𝑙) +

�̂�(𝑥 + 𝑡 − 𝑙);   

𝐾(𝑥, 𝑡) = ∫𝑓(𝑥 + 𝑡 − 𝜏, 𝜏)𝑑𝜏

𝑡

0

+∫𝑓(𝑥 − 𝑡 + 𝜏, 𝜏)𝑑𝜏 

𝑡

0

.                    

Так же, как для функции 𝑢(𝑥, 𝑡), доказывается, что 𝑈(𝑥, 𝑡) принадлежит 

классу �̂�2
1(𝑄𝑙).  Можно показать, что для почти всех точек прямоугольника 𝑄𝑙 

справедливы равенства 

𝑈𝑥(𝑥, 𝑡) = 𝑢𝑡(𝑥, 𝑡), 𝑈𝑡(𝑥, 𝑡) − 𝑓(𝑥, 𝑡) = 𝑢𝑥(𝑥, 𝑡). 

Используя эти соотношения и свойства функции Φ(𝑥, 𝑡) из определения 1, 

получим: 
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∫∫[𝑢𝑥(𝑥, 𝑡)𝛷𝑥(𝑥, 𝑡) − 𝑢𝑡(𝑥, 𝑡)Φ𝑡(𝑥, 𝑡) − 𝑓(𝑥, 𝑡)𝛷(𝑥, 𝑡)]𝑑𝑥𝑑𝑡

𝑙

0

𝑙

0

= 

= ∫{∫𝑈𝑡(𝑥, 𝑡)𝛷𝑥(𝑥, 𝑡)

𝑙

0

𝑑𝑡}𝑑𝑥 − ∫{∫𝑓(𝑥, 𝑡)𝛷𝑥(𝑥, 𝑡)

𝑙

0

𝑑𝑥}𝑑𝑡 − 

𝑙

0

 

𝑙

0

 

−∫{∫𝑈𝑥(𝑥, 𝑡)𝛷𝑡(𝑥, 𝑡)

𝑙

0

𝑑𝑥}𝑑𝑡 − ∫∫𝑓(𝑥, 𝑡)𝛷(𝑥, 𝑡)

𝑙

0

𝑑𝑥𝑑𝑡 

𝑙

0

= 

𝑙

0

 

= ∫𝑈(𝑥, 𝑙)𝛷𝑡(𝑥, 𝑙)

𝑙

0

𝑑𝑥 − ∫𝑈(𝑥, 0)𝛷𝑡(𝑥, 0)

𝑙

0

𝑑𝑥 − ∫∫𝑈(𝑥, 𝑡)𝛷𝑥𝑡(𝑥, 𝑡)

𝑙

0

𝑑𝑥𝑑𝑡 −

𝑙

0

 

−∫𝑈(𝑙, 𝑡)𝛷𝑡(𝑥, 𝑙)

𝑙

0

𝑑𝑡 + ∫𝑈(0, 𝑡)𝛷𝑡(0, 𝑡)

𝑙

0

𝑑𝑡 + ∫∫𝑈(𝑥, 𝑡)𝛷𝑡𝑥(𝑥, 𝑡)

𝑙

0

𝑑𝑥𝑑𝑡 −

𝑙

0

 

−∫𝑓(𝑙, 𝑡)𝛷(𝑙, 𝑡)

𝑙

0

𝑑𝑥 + ∫𝑓(0, 𝑡)𝛷(0, 𝑡)

𝑙

0

𝑑𝑡 + ∫∫𝑓(𝑥, 𝑡)𝛷(𝑥, 𝑡)

𝑙

0

𝑑𝑥𝑑𝑡 −

𝑙

0

 

 

−∫∫𝑓(𝑥, 𝑡)𝛷(𝑥, 𝑡)

𝑙

0

𝑑𝑥𝑑𝑡 = −

𝑙

0

∫𝑈(𝑥, 0)𝛷𝑥(𝑥, 0)

𝑙

0

𝑑𝑥 = ∫𝑢𝑡(𝑥, 0)𝛷(𝑥, 0)

𝑙

0

𝑑𝑥 = 

= ∫𝜓(𝑥)𝛷(𝑥, 0)

𝑙

0

𝑑𝑥. 

Равенство (1) установлено. Таким образом, утверждение 4 полностью 

доказано. 

Теперь рассмотрим общий случай рассматриваемой задачи граничного 

управления. Без ограничения общности, в дальнейшем ради простоты и 

упрощения выкладок считаем, что 𝑓(𝑥, 𝑡) является нулевым элементом класса 

𝐿2(𝑄𝑙).  

Сначала приведем и докажем теорему о единственности.  

Теорема 3. Пусть коэффициент 𝑞(𝑥, 𝑡) в уравнении (1) принадлежит классу 

𝐿2(𝑄𝑇). Тогда для любого 𝑇 ∈ (0, 𝑙] задача граничного управления III может 

иметь лишь одно решение из класса �̂�2
1(𝑄𝑇). 

Доказательство теоремы 3 для каждого значения 𝑇 ≤ 𝑙 проводится 

единообразно. Поэтому его проведем лишь в случае 𝑇 = 𝑙.   Предположим, что 

задача III имеет два решения 𝑢(1)(𝑥, 𝑡) и 𝑢(2)(𝑥, 𝑡) из класса �̂�2
1(𝑄𝑇). Тогда их 

разность 𝑢(𝑥, 𝑡) = 𝑢(2)(𝑥, 𝑡) − 𝑢(1)(𝑥, 𝑡) является решением из того же класса 
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задачи III с нулевыми начальными и финальными условиями. Положим        

𝜇(𝑡) = 𝑢𝑥(0, 𝑡) и 𝜈(𝑡) = 𝑢(𝑙, 𝑡). Из определения класса �̂�2
1(𝑄𝑙)  следует, что 

𝜇(𝑡) ∈ 𝐿2[0, 𝑙], 𝜈(𝑡) ∈ 𝑊2
1[0, 𝑙] и 𝜈(0) = 0, 𝜈(𝑙) = 0 .    

Тем самым, функция 𝑢(𝑥, 𝑡) является решением из класса �̂�2
1(𝑄𝑙)  

смешанных задач, рассмотренных в работе [25]. В частности, 𝑢(𝑥, 𝑡) обращается 

в нуль в области ∆0= {(𝑥, 𝑡): 0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑙,
𝑙

2
− |

𝑙

2
− 𝑡| ≤ 𝑥 ≤

𝑙

2
+ |

𝑙

2
− 𝑡|}.  Пусть 

теперь  𝑡1 и  𝑡2  – две произвольные точки отрезка [0, 𝑙]. Характеристики 𝑡 − 𝑥 =

𝑡1 и 𝑡 + 𝑥 − 𝑙 = 𝑡2, проходящие соответственно через точки (0, 𝑡1) и (𝑙, 𝑡2)  

пересекают границу ∆0 в точках (
𝑙−𝑡1

2
,
𝑙+𝑡1

2
) и (

𝑙+𝑡2

2
,
𝑙+𝑡2

2
), а в них 𝑢(𝑥, 𝑡) ≡ 0.   

Поэтому из формулы (8) получим: 

∫ 𝜇(𝜏)𝑑𝜏

𝑡1

0

=
1

2
∬ 𝑞(𝜉, 𝜏)𝑢2(𝜉, 𝜏)𝑑𝜉𝑑𝜏,

𝐷′0(𝑡1)

 

𝜈(𝑡2) = −
1

2
∬ 𝑞(𝜉, 𝜏)𝑢2(𝜉, 𝜏)𝑑𝜉𝑑𝜏  

𝐷′′0(𝑡2)

,                                (23) 

где  

𝐷′0(𝑡1) = {(𝜉, 𝜏): 
𝑡1
2
≤ 𝜏 ≤

𝑙 + 𝑡1
2

, |𝜏 − 𝑡1| ≤ 𝜉 ≤
𝑙

2
− |

𝑙

2
− 𝜏|}, 

𝐷′′0(𝑡2) = {(𝜉, 𝜏): 
𝑡2
2
≤ 𝜏 ≤

𝑙 + 𝑡2
2

,
𝑙

2
+ |𝜏 −

𝑙

2
| ≤ 𝜉 ≤ 𝑙 − |𝜏 − 𝑡2|}. 

Рассмотрим теперь произвольную точку (𝑥, 𝑡) ∈ ∆2 . Из (8) имеем 

𝑢(𝑥, 𝑡) = − ∫ 𝜇(𝜏)𝑑𝜏 +

𝑡−𝑥

0

1

2
 ∬𝑞(𝜉, 𝜏)𝑢(𝜉, 𝜏)𝑑𝜉𝑑𝜏,

𝐷0

 

𝐷0(𝑥, 𝑡) = {(𝜉, 𝜏) |
𝑡 − 𝑥

2
≤ 𝜏 ≤ 𝑡, |𝜏 + 𝑥 − 𝑡| ≤ 𝜉 ≤

𝑥 + 𝑡

2
− |𝜏 −

𝑥 + 𝑡

2
|}. 

Учитывая первое равенство (23) с 𝑡1 = 𝑡 − 𝑥,  придем к соотношению  

  𝑢(𝑥, 𝑡) = −
1

2
 ∬ 𝑞(𝜉, 𝜏)𝑢(𝜉, 𝜏)𝑑𝜉𝑑𝜏 ≡ [𝑁0𝑢](𝑥, 𝑡),

𝐷′0(𝑡−𝑥)\𝐷0(𝑥,𝑡)

              (24) 

где 

𝐷′0(𝑡 − 𝑥)\𝐷0(𝑥, 𝑡) = 

= {(𝜉, 𝜏):
𝑥 + 𝑡

2
≤ 𝜏 ≤

𝑡 − 𝑥 + 𝑙

2
, 𝑥 + |𝑡 − 𝜏| ≤ 𝜉 ≤

𝑙

2
− |

𝑙

2
− 𝜏|}. 

Cоотношение (24) является однородным интегральным уравнением типа 

Вольтерры второго рода, так как оператор 𝑁0 его правой части ограниченно 

действует в L2(∆2) и удовлетворяет оценкам 
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|[𝑁𝑘
0𝜒]|(𝑥, 𝑡) ≤ (

√𝑙‖𝑞‖2,∆2√𝑡 − 𝑥

2
)

𝑘
1

𝑘!
s𝑢𝑝

(𝑥,𝑡)∈∆2

|𝜒(𝑥, 𝑡)| , 𝑘 ∈ 𝑁. 

Cледовательно, это уравнение имеет только тривиальное решение и в силу 

(23) 𝜇(𝑡1) = 0 для любого 𝑡 ∈ [0, 𝑙].  

Аналогично для произвольной точкьи (𝑥, 𝑡) ∈ ∆3 из формулы (8) имеем 

𝑢(𝑥, 𝑡) = 𝜈(𝑡 + 𝑥 − 𝑙) +
1

2
 ∬𝑞(𝜉, 𝜏)𝑢(𝜉, 𝜏)𝑑𝜉𝑑𝜏,

𝐷0

 

𝐷0(𝑥, 𝑡) = {(𝜉, 𝜏):
𝑡 + 𝑥 − 𝑙

2
≤ 𝜏 ≤ 𝑡, |𝜏 + 𝑥 − 𝑡| ≤ 𝜉 ≤

𝑥 + 𝑡

2
− |𝜏 −

𝑥 + 𝑡

2
|}. 

С учётом второго равенства (23) с 𝑡2 = 𝑡 + 𝑥 − 𝑙  получим следующее 

соотношение:  

𝑢(𝑥, 𝑡) = −
1

2
 ∬ 𝑞(𝜉, 𝜏)𝑢(𝜉, 𝜏)𝑑𝜉𝑑𝜏

𝐷′′0(𝑡2)

+
1

2
 ∬𝑞(𝜉, 𝜏)𝑢(𝜉, 𝜏)𝑑𝜉𝑑𝜏,

𝐷0

 

или 

  𝑢(𝑥, 𝑡) = −
1

2
 ∬ 𝑞(𝜉, 𝜏)𝑢(𝜉, 𝜏)𝑑𝜉𝑑𝜏

𝐷′′0(𝑡+𝑥−𝑙)\𝐷0(𝑥,𝑡)

≡ [𝑁1𝑢](𝑥, 𝑡),              (25) 

 

где 

𝐷′′0(𝑡 + 𝑥 − 𝑙)\𝐷0(𝑥, 𝑡) = 

= {(𝜉, 𝜏):
𝑙 + 𝑡 − 𝑥

2
≤ 𝜏 ≤

𝑡 + 𝑥

2
,
𝑙

2
+ |𝜏 −

𝑙

2
| ≤ 𝜉 ≤ 𝑥 − |𝜏 − 𝑡|}. 

Cоотношение (25) является однородным интегральным уравнением типа 

Вольтерры второго рода, так как оператор 𝑁1 его правой части ограниченно 

действует в 𝐿2(∆3) и удовлетворяет оценкам 

|[𝑁𝑘
1𝜒]|(𝑥, 𝑡) ≤ (

√𝑙‖𝑞‖2,∆3√𝑥 + 𝑡 − 𝑙

2
)

𝑘
1

𝑘!
s𝑢𝑝

(𝑥,𝑡)∈∆3

|𝜒(𝑥, 𝑡)| , 𝑘 ∈ 𝑁. 

Теорема 3 полностью доказана. 

Как было установлено в [3], функция 

 �̂�(𝑥, 𝑡) = 
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=
1

2

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

𝜑(𝑥 + 𝑡) + 𝜑(𝑥 − 𝑡) + ∫ 𝜓(𝜉)𝑑𝜉 

𝑥+𝑡

𝑥−𝑡

 в ∆1,

𝜑(0) + 𝜑(𝑥 + 𝑡) + ∫ 𝜓(𝜉)𝑑𝜉 

𝑥+𝑡

0

+ 𝜑1(𝑥 − 𝑡 + 𝑙)−𝜑1(𝑙) + ∫ 𝜓1(𝜉)𝑑𝜉 

𝑙

𝑥−𝑡+𝑙

в ∆2,

𝜑(𝑥 − 𝑡) + 𝜑(𝑙) + ∫ 𝜓(𝜉)𝑑𝜉 

𝑙

𝑥−𝑡

+ 𝜑1(𝑥 + 𝑡 − 𝑙)−𝜑1(0) + ∫ 𝜓1(𝜉)𝑑𝜉 

𝑥+𝑡−𝑙

0

в ∆3,

𝜑1(𝑥 + 𝑡 − 𝑙) + 𝜑1(𝑥 − 𝑡 + 𝑙) − ∫ 𝜓1(𝜉)𝑑𝜉 

𝑥−𝑡+𝑙

𝑥+𝑡−𝑙

 в ∆4,

 (26) 

является единственным решением задачи граничного управления III для 

однородного волнового уравнения тогда и только тогда, когда определяемые 

через начальные и финальные условия константы 𝐴0 и 𝐵0 равны между собой 

следующим равенством: 

𝐴0  ≡ 𝜑(0) + 𝜑(𝑙) + ∫𝜓(𝜉)𝑑𝜉 

𝑙

0

= 𝜑1(0)+𝜑1(𝑙) − ∫𝜓1(𝜉)𝑑𝜉 

𝑙

0

≡ 𝐵0.       (27) 

Точно также из утверждения 2 следует, что функция 

𝑢(𝑥, 𝑡) = �̂�(𝑥, 𝑡) +
1

2

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

∫ ∫ 𝑓(𝜉, 𝜏)𝑑𝜉𝑑𝜏 

𝑥+𝑡−𝜏

𝑥−𝑡+𝜏

𝑡

0

 в ∆1,

∫ ∫ 𝑓(𝜉, 𝜏)𝑑𝜉𝑑𝜏 

𝑥+𝑡−𝜏

𝑥−𝑡+𝜏

𝑡

0

−∫ ∫ 𝑓(𝜉, 𝜏)𝑑𝜉𝑑𝜏 

𝜏

𝑥−𝑡+𝜏

𝑡

0

 в ∆2

∫ ∫ 𝑓(𝜉, 𝜏)𝑑𝜉𝑑𝜏

𝑥+𝑡−𝜏

𝑥−𝑡+𝜏

𝑡

0

−∫ ∫ 𝑓(𝜉, 𝜏)𝑑𝜉𝑑𝜏 

𝑥+𝑡−𝜏

𝑙−𝜏

𝑙

0

 в ∆3

∫ ∫ 𝑓(𝜉, 𝜏)𝑑𝜉𝑑𝜏 

𝑥−𝑡+𝜏

𝑥+𝑡−𝜏

𝑙

0

 в ∆4,

       (28) 

является единственным решением задачи граничного управления III для 

уравнения вынужденных колебаний струны тогда и только тогда, когда 

𝐴0 − 𝐵0 +∫∫ 𝑓(𝜉, 𝜏)𝑑𝜉𝑑𝜏 

𝑙−𝜏

𝜏

𝑙

0

= 0,                                      (29) 

где 𝐴0, 𝐵0 − константы в левой и правой частях (27).  Получим в 

рассматриваемой нами задаче граничного управления III для телеграфного 

уравнения с переменным коэффициентом условие, необходимое для 
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существования ее решения из класса �̂�2
1(𝑄𝑇). Далее ради простаты выкладок 

положим 𝑓(𝑥, 𝑡) ≡ 0. 

Теорема 4. Пусть 𝑇 = 𝑙. Тогда для существования решения из класса �̂�2
1(𝑇) 

задачи граничного управления III необходимо выполнение следующих условий: 

1) 𝜑(𝑥), 𝜑1(𝑥) ∈ 𝑊2
1[0, 𝑙], 𝜓(𝑥), 𝜓1(𝑥) ∈ 𝐿2[0, 𝑙]; 

2) начальные и финальные функции удовлетворяют соотношению 

𝐴0 +∫∫ 𝑞(𝜉, 𝜏)𝑢1(𝜉, 𝜏)𝑑𝜉𝑑𝜏

𝑙−𝜏

𝜏

𝑙
2

0

= 𝐵0 +∫ ∫𝑞(𝜉, 𝜏)𝑢4(𝜉, 𝜏)𝑑𝜉𝑑𝜏

𝜏

𝑙−𝜏

𝑙

𝑙
2

,     (30) 

где 𝐴0, 𝐵0 – константы из равенства (27), величины 𝑢1(𝑥, 𝑡), 𝑢4(𝑥, 𝑡) 

вычисляются по следующим формулам: 

𝑢1(𝑥, 𝑡) = �̂�1(𝑥, 𝑡) +∑[𝐺𝑘1�̂�1](𝑥, 𝑡),

∞

𝑘=1

                            (31) 

�̂�1(𝑥, 𝑡) =
1

2
[𝜑(𝑥 + 𝑡) + 𝜑(𝑥 − 𝑡) + ∫ 𝜓(𝜉)𝑑𝜉 

𝑥+𝑡

𝑥−𝑡

] , 

[𝐺𝑘1�̂�1](𝑥, 𝑡) =
1

2
∫𝑑𝜏 ∫ 𝑞(𝜉, 𝜏)�̂�1(𝜉, 𝜏)𝑑𝜉

𝑥+𝑡−𝜏

𝑥−𝑡+𝜏

;

𝑡

0

    

𝑢4(𝑥, 𝑡) = �̂�4(𝑥, 𝑡) +∑[𝐺𝑘4�̂�4](𝑥, 𝑡),

∞

𝑘=1

                              (32) 

�̂�4(𝑥, 𝑡) =
1

2
[𝜑1(𝑥 + 𝑡 − 𝑙) + 𝜑1(𝑥 − 𝑡 + 𝑙) − ∫ 𝜓1(𝜉)𝑑𝜉 

𝑥−𝑡+𝑙

𝑥+𝑡−𝑙

] , 

[𝐺𝑘4�̂�4](𝑥, 𝑡) =
1

2
∫𝑑𝜏 ∫ 𝑞(𝜉, 𝜏)�̂�4(𝜉, 𝜏)𝑑𝜉 

𝑥−𝑡+𝜏

𝑥+𝑡−𝜏

𝑙

𝑡

. 

 

Доказательство. Пусть функция 𝑢(𝑥, 𝑡) – решение из класса �̂�2
1(𝑄𝑙) задачи 

граничного управления III. Тогда она является решением смешанной задачи I в 

треугольнике ∆1 и решением смешанной задачи II в треугольнике ∆4. Cоставим 

интегральные соотношения, которым удовлетворяет в областях ∆1 и ∆4 функция 

𝑢(𝑥, 𝑡). Обозначая через 𝑢01(𝑥, 𝑡) решение (26) смешанной задачи I для 

однородного волнового уравнения в ∆1 , из (28) получим соотношение 

𝑢(𝑥, 𝑡) = �̂�1(𝑥, 𝑡) +
1

2
∬𝑞(𝜉, 𝜏)𝑢(𝜉, 𝜏)𝑑𝜉𝑑𝜏,

1

(𝑥, 𝑡) ∈ ∆1,             (33) 
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где 

1 ≡ 1(𝑥, 𝑡) = {(𝜉, 𝜏): 0 ≤ 𝜏 ≤ 𝑡, 𝑥 − 𝑡 + 𝜏 ≤ 𝜉 ≤ 𝑥 + 𝑡 − 𝜏  } ∈ ∆1. 

Аналогично, обозначая через 𝑢(𝑥, 𝑡) решение (26) смешанной задачи II для 

однородного волнового уравнения в ∆1, имеем 

𝑢(𝑥, 𝑡) = �̂�4(𝑥, 𝑡) +
1

2
∬𝑞(𝜉, 𝜏)𝑢(𝜉, 𝜏)𝑑𝜉𝑑𝜏,

4

(𝑥, 𝑡) ∈ ∆4,              (34) 

где 

4 ≡ 4(𝑥, 𝑡) = {(𝜉, 𝜏)| 𝑡 ≤ 𝜏 ≤ 𝑙, 𝑥 + 𝑡 − 𝜏 ≤ 𝜉 ≤ 𝑥 − 𝑡 + 𝜏  } ∈ ∆4. 

В силу того, что функция 𝑢(𝑥, 𝑡) , как решение из класса �̂�2
1(𝑄𝑙)  непрерывна 

в  𝑄𝑙 , значение 𝑢 (
𝑙

2
,
𝑙

2
), вычисленное с помощью соотношений (33) и (34), должно 

быть одним и тем же. Поэтому 

𝐴0 +∬𝑞(𝜉, 𝜏)𝑢(𝜉, 𝜏)𝑑𝜉𝑑𝜏

∆1

= 𝐵0 +∬𝑞(𝜉, 𝜏)𝑢(𝜉, 𝜏)𝑑𝜉𝑑𝜏,

∆4

            (35) 

поскольку 𝐴0 = 2𝑢 (
𝑙

2
,
𝑙

2
) , 𝐵0 = 2𝑢 (

𝑙

2
,
𝑙

2
) и ∆1= 1 (

𝑙

2
,
𝑙

2
) , ∆4= 1 (

𝑙

2
,
𝑙

2
).  

Для придания равенству (35) окончательного вида (31), выразим 𝑢(𝑥, 𝑡) через 

𝑢1(𝑥, 𝑡) из (33) и через 𝑢4(𝑥, 𝑡) из (34) с помощью соответствующих рядов 

Неймана. Положим: 

[𝐺𝑗𝑢](𝑥, 𝑡) ≤
1

2
∬𝑞(𝜉, 𝜏)𝑢(𝜉, 𝜏)𝑑𝜉𝑑𝜏,

𝑗

 𝑗 = 1,4̅̅ ̅̅ . 

Тогда получим для (𝑥, 𝑡) ∈ ∆1 

𝑢(𝑥, 𝑡) = �̂�1(𝑥, 𝑡) +∑[𝐺𝑘1�̂�1](𝑥, 𝑡)

∞

𝑘=1

                             (36) 

и для (𝑥, 𝑡) ∈ ∆4 

𝑢(𝑥, 𝑡) = �̂�4(𝑥, 𝑡) +∑[𝐺𝑘4�̂�4](𝑥, 𝑡)

∞

𝑘=1

.                             (37) 

Ряды в правых частях (36) и (37) сходятся абсолютно, так как операторы 𝐺1 

и 𝐺4 удовлетворяют оценкам 

|[𝐺𝑘1𝜒](𝑥, 𝑡)| ≤ (
‖𝑞‖2,∆1
2

)

𝑘
𝑡𝑘

𝑘!
s𝑢𝑝

(𝑥,𝑡)∈∆1

|𝜒(𝑥, 𝑡)| , 𝑘 ∈ 𝑁.                   (38) 

|[𝐺4
𝑘𝜒](𝑥, 𝑡)| ≤ Sup

(𝑥,𝑡)ϵ∆4

|𝜒(𝑥, 𝑡)| ∙ (
‖𝑞‖2,∆4
2

)

𝑘

∙
√[(𝑙 − 𝑡)(2𝑙 − 𝑥 − 𝑡)]𝑘

𝑘!
, 𝑘 ∈ 𝑁.    (39) 
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Докажем справедливость (39). При 𝑘 = 1 имеем 

|[𝐺4𝜒](𝑥, 𝑡)| ≤ |
1

2
∬𝑞(𝜂, 𝜏)𝜒(𝜂, 𝜏)𝑑𝜂𝑑𝜏

4

| ≤ 

≤
1

2
Sup

(𝑥,𝑡)ϵ∆4

|𝜒(𝑥, 𝑡)| ∙ √∬𝑞2(𝜂, 𝜏)𝜒(𝜂, 𝜏)𝑑𝜂𝑑𝜏

4

∙ √∫𝑑𝜏 ∫ 𝑑𝜂

2𝑙−𝜏

𝑥+𝑡−𝜏

𝑙

𝑡

≤ 

≤
1

2
Sup

(𝑥,𝑡)ϵ∆4

|𝜒(𝑥, 𝑡)| ∙ ‖𝑞‖2,∆4 ∙ √∫(2𝑙 − 𝑥 − 𝑡) 𝑑𝜏

𝑙

𝑡

≤ 

≤
1

2
Sup

(𝑥,𝑡)ϵ∆4

|𝜒(𝑥, 𝑡)| ∙ ‖𝑞‖2,∆4 ∙ √(2𝑙 − 𝑥 − 𝑡) ∙ (𝑙 − 𝑡). 

Пусть для  𝑘 = 𝑛 оценка справедлива, т.е.  

|[𝐺4
𝑛𝜒](𝑥, 𝑡)| ≤ Sup

(𝑥,𝑡)ϵ∆4

|𝜒(𝑥, 𝑡)| ∙ (
‖𝑞‖2,∆4
2

)

𝑛

∙
√[(𝑙 − 𝑡)(2𝑙 − 𝑥 − 𝑡)]𝑛

𝑛!
. 

Рассмотрим случай 𝑘 = 𝑛 + 1:  

|[𝐺4
𝑛+1𝜒](𝑥, 𝑡)| ≤ |

1

2
∬𝑞(𝜂, 𝜏)

4

[𝐺4
𝑛𝜒](𝜂, 𝜏)𝑑𝜂𝑑𝜏| ≤ 

≤
1

2
Sup

(𝑥,𝑡)ϵ∆4

|𝜒(𝑥, 𝑡)| ∙ (
‖𝑞‖2,∆4
2

)

𝑛

∙
1

𝑛!
∙ ‖𝑞‖2,∆4 × 

× √∫(𝑙 − 𝜏)𝑛𝑑𝜏 ∫ (2𝑙 − 𝜂 − 𝜏)𝑛𝑑𝜂

2𝑙−𝜏

𝑥+𝑡−𝜏

𝑙

𝑡

≤ 

≤ Sup
(𝑥,𝑡)ϵ∆4

|𝜒(𝑥, 𝑡)| ∙ (
‖𝑞‖2,∆4
2

)

𝑛+1

∙
√(𝑙 − 𝑡)(2𝑙 − 𝑥 − 𝑡)𝑛+1

(𝑛 + 1)!
. 

Подставляя (36) и (37) в (35), получим соотношения (30)-(32). Теорема 4 

полностью доказана.  

Докажем, что полученное в теореме 4 необходимое условие (44) является и 

достаточным для существования решения задачи граничного управления III. 

Теорема 5. Пусть 𝑇 = 𝑙 и выполнено условие 1 теоремы 4. Тогда 

соотношение (44) является и достаточным для существования 

(единственного!) решения из класса �̂�2
1(𝑄𝑙)  задачи граничного управления III.  

Доказательство. Определим функцию 𝑢(𝑥, 𝑡) в треугольнике ∆1 как решение 

интегрального уравнения (33), а в треугольнике ∆4– как решение интегрального 

уравнения (34). Эти уравнения в силу оценок (38) и (39) имеют ограниченные 
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решения, задаваемые рядами (36) и (37). Тот факт, что эти решения непрерывны 

в ∆1 и ∆4 вытекает из непрерывности правых частей уравнений (33) и (34). Если 

выполнено условие (30), то как показано в доказательстве теоремы 4, 

справедливо равенство (35), и следовательно, функция 𝑢(𝑥, 𝑡) непрерывна в 

объединении треугольников ∆1 и ∆4. Обозначим через 𝑢1(𝑥, 𝑡)  и 𝑢4(𝑥, 𝑡) , 

построенные таким образом решения 𝑢(𝑥, 𝑡) в ∆1 и ∆4 соответственно. При 

(𝑥, 𝑡) ∈ ∆2 рассмотрим соотношение 

𝑢(𝑥, 𝑡) = �̂�2(𝑥, 𝑡) +
1

2
[∬


′
2

− ∬


′′
2

−∬

2

] 𝑞(𝜉, 𝜏)𝑢(𝜉, 𝜏)𝑑𝜉𝑑𝜏,             (40) 

в котором �̂�2(𝑥, 𝑡) – решение задачи граничного управления III для 

однородного волнового уравнения, определяемое равенством (40) в 

треугольнике ∆2, а области интегрирования заданы неравенствами  


′
2 ≡ 

′
2(𝑥, 𝑡) = {(𝜉, 𝜏)| 0 ≤ 𝜏 ≤

𝑥 + 𝑡

2
, 𝜏 ≤ 𝜉 ≤ 𝑥 + 𝑡 − 𝜏  }, 


′′
2 ≡ 

′′
2(𝑥, 𝑡) = {(𝜉, 𝜏)|

𝑙

2
≤ 𝜏 ≤ 𝑙,

𝑥 − 𝑡 + 𝑙

2
+ |𝜏 −

𝑡 − 𝑥 + 𝑙

2
| ≤ 𝜉 ≤ 𝜏  }, 

 

2 ≡ 2(𝑥, 𝑡) = {(𝜉, 𝜏)|
𝑥 + 𝑡

2
≤ 𝜏 ≤

𝑥 − 𝑡 + 𝑙

2
, 𝑥 + |𝜏 − 𝑡| ≤ 𝜉 ≤

𝑙

2
− |𝜏 −

𝑙

2
|   }. 

 

Так как 
′
2 ∈ ∆1 ,

′′
2 ∈ ∆4, то первое и второе интегральные слагаемые 

правой части (40) уже известны и потому соотношение (40) является 

интегральным уравнением для нахождения функции 𝑢(𝑥, 𝑡) в области ∆2 вида 

𝑢(𝑥, 𝑡) = 𝐹2(𝑥, 𝑡) − [𝐺2𝑢](𝑥, 𝑡),                                   (41) 

где 

[𝐺2𝑢](𝑥, 𝑡) =
1

2
∬𝑞(𝜉, 𝜏)𝜒(𝜉, 𝜏)𝑑𝜉𝑑𝜏,

2

 

𝐹2(𝑥, 𝑡) = �̂�2(𝑥, 𝑡) +
1

2
[∬


′
2

− ∬


′′
2

] 𝑞(𝜉, 𝜏)𝑢(𝜉, 𝜏)𝑑𝜉𝑑𝜏. 

Оператор 𝐺2 ограниченно действует в 𝐿2(∆2) и удовлетворяет оценкам 

|[𝐺𝑘2𝜒](𝑥, 𝑡)| ≤ (
‖𝑞‖2,∆2
2

)

𝑘
√𝑡(𝑡 − 𝑥)𝑘

𝑘!
s𝑢𝑝

(𝑥,𝑡)∈∆2

|𝜒(𝑥, 𝑡)| , 𝑘 ∈ 𝑁.                    (42) 

Действительно,  для 𝑘 = 1 имеем 
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[𝐺2𝑢](𝑥, 𝑡) =
1

2
∬𝑞(𝜉, 𝜏)𝜒(𝜉, 𝜏)𝑑𝜉𝑑𝜏

2

≤ 

≤ Sup
(𝑥,𝑡)ϵ∆2

|𝜒(𝑥, 𝑡)| ∙ √∬𝑞2(𝜂, 𝜏)𝑑𝜂𝑑𝜏

2

∙ √∫𝑑𝜏 ∫ 𝑑𝜂

𝜏

𝑥−𝑡+𝜏

𝑡

0

≤ 

≤ Sup
(𝑥,𝑡)ϵ∆2

|𝜒(𝑥, 𝑡)| ∙ ‖𝑞‖2,∆2 ∙ √∫(𝑡 − 𝑥)𝑑𝜏

𝑡

0

≤ 

≤ Sup
(𝑥,𝑡)ϵ∆2

|𝜒(𝑥, 𝑡)| ∙ ‖𝑞‖2,∆2 ∙ √(𝑡 − 𝑥)𝑡 ≤ Sup
(𝑥,𝑡)ϵ∆2

|𝜒(𝑥, 𝑡)| ∙ ‖𝑞‖2,∆2 ∙ √(𝑡 − 𝑥)𝑡. 

Пусть для  𝑘 = 𝑛 оценка (15) справедлива, т.е. 

|[𝑁2
𝑛𝜒](𝑥, 𝑡)| ≤ Sup

(𝑥,𝑡)ϵ∆2

|𝜒(𝑥, 𝑡)| ∙ ‖𝑞‖𝑛
2,∆2

∙
√[𝑡(𝑡 − 𝑥)]𝑛

𝑛!
. 

Для случая 𝑘 = 𝑛 + 1 имеем 

|[𝑁2
𝑛+1𝜒](𝑥, 𝑡)| ≤ |∬𝑞(𝜂, 𝜏)[𝑁2

𝑛𝜒](𝜂, 𝜏)𝑑𝜂𝑑𝜏

2

| ≤ 

≤ Sup
(𝑥,𝑡)ϵ∆2

|𝜒(𝑥, 𝑡)| ∙ ‖𝑞‖𝑛
2,∆2

∙
1

𝑛!
∙ ∬|𝑞(𝜂, 𝜏)|√[𝜏(𝜏 − 𝜂)]𝑛𝑑𝜂𝑑𝜏 ≤

2

 

≤ Sup
(𝑥,𝑡)ϵ∆2

|𝜒(𝑥, 𝑡)| ∙ ‖𝑞‖𝑛+1
2,∆2

∙
1

𝑛!
∙ √∫𝜏𝑛𝑑𝜏 ∫ (𝜏 − 𝜂)𝑛𝑑𝜂

𝜏

𝑥−𝑡+𝜏

𝑡

0

≤ 

≤ Sup
(𝑥,𝑡)ϵ∆2

|𝜒(𝑥, 𝑡)| ∙ ‖𝑞‖𝑛+1
2,∆2

∙
1

𝑛!
∙ √∫

𝜏𝑛(𝑡 − 𝑥)𝑛+1

𝑛 + 1
𝑑𝜏

𝑡

0

≤ 

≤ Sup
(𝑥,𝑡)ϵ∆2

|𝜒(𝑥, 𝑡)| ∙ ‖𝑞‖𝑛+1
2,∆2

∙
1

𝑛!
∙ √

𝑡𝑛+1

𝑛 + 1
∙
(𝑡 − 𝑥)𝑛+1

𝑛 + 1
 ≤ 

≤ Sup
(𝑥,𝑡)ϵ∆2

|𝜒(𝑥, 𝑡)| ∙ ‖𝑞‖𝑛+1
2,∆2

∙
1

𝑛!
∙
√𝑡𝑛+1 ∙ (𝑡 − 𝑥)𝑛+1 

𝑛 + 1
≤ 

≤ Sup
(𝑥,𝑡)ϵ∆2

|𝜒(𝑥, 𝑡)| ∙ ‖𝑞‖𝑛+1
2,∆2

∙
√[𝑡 ∙ (𝑡 − 𝑥)]𝑛+1 

(𝑛 + 1)!
. 
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Из этих оценок вытекает, что уравнение (41) имеет ограниченное в ∆2 

решение. Обозначим его через 𝑢2(𝑥, 𝑡). Из соотношения (40) следует, что 

функция 𝑢2(𝑥, 𝑡) непрерывна в  ∆2. 

На границе  ∆1 и ∆2, т.е. при 𝑥 = 𝑡, 0 ≤ 𝑡 ≤
𝑙

2
  соотношение (40) переходит в 

равенство 

𝑢2(𝑡, 𝑡) = �̂�2(𝑡, 𝑡)
1

2
∬ 𝑞(𝜉, 𝜏)𝑢1(𝜉, 𝜏)𝑑𝜉𝑑𝜏


′
2(𝑡,𝑡)

.                     (43) 

Так как 𝑢2(𝑡, 𝑡) = 𝑢1(𝑡, 𝑡) и 2
′(𝑡, 𝑡) = 1(𝑡, 𝑡),  то из равенств (33) и (43) 

следует, что 𝑢2(𝑡, 𝑡) = 𝑢1(𝑡, 𝑡).   

На границе ∆2 и ∆4, т.е. при 𝑥 = 𝑙 − 𝑡,
𝑙

2
≤ 𝑡 ≤ 𝑙 соотношение (40) переходит 

в равенство 

𝑢2(𝑙 − 𝑡, 𝑡) = �̂�2(𝑙 − 𝑡, 𝑡) +
1

2
∬𝑞(𝜉, 𝜏)𝑢1(𝜉, 𝜏)𝑑𝜉𝑑𝜏

∆1

− 

−
1

2
∬ 𝑞(𝜉, 𝜏)𝑢4(𝜉, 𝜏)𝑑𝜉𝑑𝜏

2
′′(𝑙−𝑡,𝑡)

.                                     (44) 

Так как 𝑢2(𝑙 − 𝑡, 𝑡) = 𝑢4(𝑙 − 𝑡, 𝑡) + 𝐴0 − 𝐵0 и 2
′′(𝑙 − 𝑡, 𝑡) = ∆4\4

′′(𝑙 −

𝑡, 𝑡), то в силу равенства (35), эквивалентного условию (30), получим: 

𝑢2(𝑙 − 𝑡, 𝑡) = 𝑢4(𝑙 − 𝑡, 𝑡).   

Аналогично при (𝑥, 𝑡) ∈ ∆3 рассмотрим соотношение 

𝑢(𝑥, 𝑡) = �̂�3(𝑥, 𝑡) +
1

2
[∬


′
3

− ∬


′′
3

−∬

3

] 𝑞(𝜉, 𝜏)𝑢(𝜉, 𝜏)𝑑𝜉𝑑𝜏,             (45) 

в котором 𝑢03(𝑥, 𝑡) − решение задачи граничного управления III для 

однородного волнового уравнения в треугольнике ∆3 (см. (26)), а области 

интегрирования заданы следующими неравенствами: 


′
3 ≡ 

′
3(𝑥, 𝑡) = {(𝜉, 𝜏)| 0 ≤ 𝜏 ≤

𝑙 − 𝑥 + 𝑡

2
, 𝑥 − 𝑡 + 𝜏 ≤ 𝜉 ≤ 𝑙 − 𝜏  }, 


′′
3 ≡ 

′′
3(𝑥, 𝑡) = {(𝜉, 𝜏)|

𝑙

2
≤ 𝜏 ≤ 𝑙, 𝑙 − 𝜏 ≤ 𝜉 ≤

𝑥 + 𝑡

2
− |𝜏 −

𝑥 + 𝑡

2
|  }, 

 

3 ≡ 3(𝑥, 𝑡) = {(𝜉, 𝜏)|
𝑙 − 𝑥 + 𝑡

2
≤ 𝜏 ≤

𝑥 + 𝑡

2
,
𝑙

2
+ |𝜏 −

𝑙

2
| ≤ 𝜉 ≤ 𝑥 + |𝑡 − 𝜏|   }. 

Так как 
′
3 ∈ ∆1 ,

′′
3 ∈ ∆4 то первое и второе интегральные слагаемые 

правой части (45) уже известны, и следовательно, соотношение (45) является 

интегральным уравнением вида 
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𝑢(𝑥, 𝑡) = 𝐹3(𝑥, 𝑡) − [𝐺3𝑢](𝑥, 𝑡)                                  (46) 

для нахождения его решения 𝑢(𝑥, 𝑡)  в области  ∆3. Здесь 

[𝐺3𝜒](𝑥, 𝑡) =
1

2
 ∬𝑞(𝜉, 𝜏)𝜒(𝜉, 𝜏)𝑑𝜉𝑑𝜏,

3

  

𝐹3(𝑥, 𝑡) = �̂�3(𝑥, 𝑡) +
1

2
[∬


′
3

− ∬


′′
3

] 𝑞(𝜉, 𝜏)𝑢(𝜉, 𝜏)𝑑𝜉𝑑𝜏. 

Оператор 𝐺3 ограниченно действует в 𝐿2(∆3) и для него справедливы оценки 

|[𝐺𝑘3𝜒](𝑥, 𝑡)| ≤ (
‖𝑞‖2,∆3
2

)

𝑘
√[𝑡(𝑥 + 𝑡 − 𝑙)]𝑘

𝑘!
s𝑢𝑝

(𝑥,𝑡)∈∆3

|𝜒(𝑥, 𝑡)| , 𝑘 ∈ 𝑁 .        (47) 

 

В самом деле, для  𝑘 = 1 имеем 

|[𝐺3𝜒](𝑥, 𝑡)| ≤ |
1

2
∬𝑞(𝜉, 𝜏)𝜒(𝜉, 𝜏)𝑑𝜉𝑑𝜏

3

| ≤ 

≤ |
1

2
∫𝑑𝜏 ∫ 𝑞(𝜂, 𝜏)𝜒(𝜂, 𝜏)𝑑𝜂

𝑥+𝑡−𝜏

𝑙−𝜏

𝑡

0

| ≤ 

≤ Sup
(𝑥,𝑡)ϵ∆3

|𝜒(𝑥, 𝑡)| ∙ √∬𝑞2(𝜂, 𝜏)𝑑𝜂𝑑𝜏

3

∙ √∫𝑑𝜏 ∫ 𝑑𝜂

𝑥+𝑡−𝜏

𝑙−𝜏

𝑡

0

≤ 

≤ Sup
(𝑥,𝑡)ϵ∆3

|𝜒(𝑥, 𝑡)| ∙ ‖𝑞‖2,∆3 ∙ √∫(𝑥 + 𝑡 − 𝑙)𝑑𝜏

𝑡

0

≤ 

≤ Sup
(𝑥,𝑡)ϵ∆3

|𝜒(𝑥, 𝑡)| ∙ ‖𝑞‖2,∆3 ∙ √(𝑥 + 𝑡 − 𝑙)𝑡. 

Пусть при 𝑘 = 𝑛 оценка (17) справедлива, т.е.  

|[𝐺3
𝑛𝜒](𝑥, 𝑡)| ≤ Sup

(𝑥,𝑡)ϵ∆3

|𝜒(𝑥, 𝑡)| ∙ (
‖𝑞‖2,∆3
2

)

𝑛

∙
√[𝑡(𝑥 + 𝑡 − 𝑙)]𝑛

𝑛!
. 

Для  𝑘 = 𝑛 + 1 имеем 

|[𝐺3
𝑛+1𝜒](𝑥, 𝑡)| ≤ |

1

2
∬𝑞(𝜉, 𝜏)

3

[𝐺2
𝑛𝜒(𝜂, 𝜏)](𝜂, 𝜏)𝑑𝜂𝑑𝜏| ≤ 

≤
1

2
Sup

(𝑥,𝑡)ϵ∆3

|𝜒(𝑥, 𝑡)| ∙ (
‖𝑞‖2,∆3
2

)

𝑛

∙
1

𝑛!
∙ ∫𝑑𝜏 ∫ 𝑞(𝜂, 𝜏)√[𝜏(𝜂 + 𝜏 − 𝑙)]𝑛𝑑𝜂

𝑥+𝑡−𝜏

𝑙−𝜏

𝑡

0

≤ 
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≤
1

2
Sup

(𝑥,𝑡)ϵ∆3

|𝜒(𝑥, 𝑡)| ∙ (
‖𝑞‖2,∆3
2

)

𝑛

∙
1

𝑛!
∙ ‖𝑞‖2,∆3 ∙ √∫𝜏

𝑛𝑑𝜏 ∫ (𝜂 + 𝜏 − 𝑙)𝑛𝑑𝜂

𝑥+𝑡−𝜏

𝑙−𝜏

𝑡

0

≤ 

≤
1

2
Sup

(𝑥,𝑡)ϵ∆3

|𝜒(𝑥, 𝑡)| ∙ (
‖𝑞‖2,∆3
2

)

𝑛

∙ ‖𝑞‖2,∆3 ∙
1

𝑛!
∙ √∫

𝜏𝑛(𝑥 + 𝑡 − 𝑙)𝑛+1

𝑛 + 1
𝑑𝜏

𝑡

0

≤ 

≤
1

2
Sup

(𝑥,𝑡)ϵ∆3

|𝜒(𝑥, 𝑡)| ∙ (
‖𝑞‖2,∆3
2

)

𝑛

∙ ‖𝑞‖2,∆3 ∙
1

𝑛!
∙ √

𝑡𝑛+1

𝑛 + 1
∙
(𝑥 + 𝑡 − 𝑙)𝑛+1

𝑛 + 1
 ≤ 

≤
1

2
Sup

(𝑥,𝑡)ϵ∆3

|𝜒(𝑥, 𝑡)| ∙ (
‖𝑞‖2,∆3
2

)

𝑛

∙ ‖𝑞‖2,∆3 ∙
1

𝑛!
∙
√𝑡𝑛+1 ∙ (𝑥 + 𝑡 − 𝑙)𝑛+1 

𝑛 + 1
≤ 

≤ Sup
(𝑥,𝑡)ϵ∆3

|𝜒(𝑥, 𝑡)| ∙ (
‖𝑞‖2,∆3
2

)

𝑛+1

∙
√𝑡𝑛+1 ∙ (𝑥 + 𝑡 − 𝑙)𝑛+1 

(𝑛 + 1)!
. 

 

Итак, уравнение (46) имеет ограниченное и непрерывное в ∆3 решение 

𝑢(𝑥, 𝑡) =  𝑢3(𝑥, 𝑡). Аналогично (43) и (44) можно установить, что на границе 

треугольников ∆3 и ∆1:  𝑢3(𝑙 − 𝑡, 𝑡) = 𝑢1(𝑙 − 𝑡, 𝑡) и в силу (30) на границе ∆3 и 

∆4:  𝑢3(𝑡, 𝑡) = 𝑢4(𝑡, 𝑡).  

Таким образом, решения интегральных уравнений (33), (34), (40) и (45) 

определяют непрерывную в 𝑄𝑙 функцию 𝑢(𝑥, 𝑡), для которой 𝑢(𝑥, 𝑡) = 𝑢𝑗(𝑥, 𝑡), 

(𝑥, 𝑡) ∈ ∆𝑗 , 𝑗 = 1,4̅̅ ̅̅ .  

Дифференцируя обе части этих интегральных уравнений по 𝑥 и по 𝑡, 

нетрудно показать, что функция 𝑢(𝑥, 𝑡) принадлежит классу �̂�2
1(𝑄𝑙).  Кроме 

того, из утверждения 2 следует, что 𝑢(𝑥, 𝑡) является решением из этого класса 

задачи граничного управления III для телеграфного уравнения с переменным 

коэффициентом. Теорема 5 полностью доказана. 

Замечание 3. Из оценок (38), (39), (42), (47) и формул, задающих решения 

𝑢𝑗(𝑥, 𝑡) соответствующих интегральных уравнений в виде рядов Неймана (см., 

например, равенства (36), (37) при 𝑗 = 1 и 𝑗 = 4, вытекает априорная оценка 

решения задачи граничного управления III 

‖𝑢(𝑥, 𝑡)‖�̂�21(𝑄𝑙) ≤ 𝐿(‖𝜑‖𝑊21[0,𝑙] + ‖𝜑1‖𝑊21[0,𝑙] + ‖𝜓‖𝐿2[0,𝑙] + ‖𝜓1‖𝐿2[0,𝑙]), 

в которой постоянная 𝐿 не зависит от норм функций, входящих в задачу. Это 

оценка свидетельствует об устойчивости полученного решения относительно 

начальных и финальных условий.  

Кроме того, из оценок (38), (39), (42) и (47) и интегральных представлений 

для первых частных производных решения  𝑢(𝑥, 𝑡) следует, что если ‖𝑞‖2 → 0, 
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то  ‖− ̂‖𝐿2[0,𝑇] → 0  и  ‖𝜈 − �̂�‖𝑊21[0,𝑇]  → 0, соответственно, в которых       

̂(𝑡) =  �̂�𝑥(0, 𝑡), �̂�(𝑡) =  �̂�(𝑙, 𝑡). Это свидетельствует о регулярности решения 

задачи граничного управления III по отношению к аддитивному возмущению 

𝑞(𝑥, 𝑡)𝑢(𝑥, 𝑡) волнового оператора в (1) с сумируемым с квадратом 

коэффициентом 𝑞(𝑥, 𝑡). 
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ДОИР БА ҲАЛШАВАНДАГИИ ЯКҚИМАТАИ ЯК МАСЪАЛАИ ТАРКИБИИ 

ИДОРАКУНИИ САРҲАДӢ БАРОИ МУОДИЛАИ ТЕЛЕГРАФӢ 

БО КОЭФФИТСИЕНТИ ТАҒЙИРЁБАНДА 

 

Исматов Ф.Р. 

Донишгоҳи миллии Тоҷикистон 

 

Аннотатсия. Дар ин мақола аз нуқтаи назари ҳалли умумишуда, аниқаш ба маънои айнияти 

интегралӣ барои муодилаи телеграфии якченака бо коэффитсиенти тағйирёбанда аз синфи 

функсияҳои замшавандаи квадратӣ, масъалаи идоракунии сарҳадӣ ба воситаи қувваи чандирӣ 

дар аввали порча ва ҷойивазкунӣ дар охири он омӯхта мешавад. Ҳалшавандагии якқиматаи 

масъалаи идоракунии сарҳадии баррасишаванда барои вақтҳои аз критикӣ хурд ё ба он 

баробар исбот карда шудааст. Ҳангоми омӯзиши масъалаи гузошташуда усуле истифода 

мешавад, ки моҳияти он аз иваз кардани масъалаи дифференсиалӣ ба масъалаи интегралӣ 

иборат мебошад.  

Калидвожаҳо: муодилаи телеграфӣ, масъалаи омехта, идоракунии сарҳадӣ, коэффитсиенти 

тағйирёбанда, айнияти интегралӣ, шартҳои ибтидоӣ, шартҳои интиҳоӣ, ҳалли умумишуда. 
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ON UNIQUE SOLVABILITY OF A COMBINED BOUNDARY CONTROL PROBLEM 

FOR A TELEGRAPH EQUATION WITH VARIABLE COEFFICIENT 

 

Ismatov F.R. 

Tajik National University 

 

Annotation. In this paper, in terms of a generalized solution, or more precisely in the sense of an 

integral identity for a one-dimensional telegraph equation with a variable coefficient from the class 

of square-summable functions, the boundary control problem for an elastic force at the left end and 

a displacement at the right end is considered. Unique solvability of the boundary control problem 

under consideration is proved for a time less than or equal to the critical time. In studying the 

problems posed, a method is used, the essence of which lies in reducing the differential problem to 

an integral problem. 

Keywords: telegraph equation, mixed problem, boundary control, variable coefficient, integral 

identity, initial conditions, final conditions, generalized solution. 
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УДК 511.344 

КОРОТКИЕ КВАДРАТИЧНЫЕ ТРИГОНОМЕТРИЧЕСКИЕ СУММЫ 

С ПРОСТЫМИ ЧИСЛАМИ В БОЛЬШИХ ДУГАХ ЗА ИСКЛЮЧЕНИЕМ 

МАЛОЙ ОКРЕСТНОСТИ ИХ ЦЕНТРОВ  

  

Рахмонов З.Х., Хотамова Р.Л., Шарифзода М.С. 

Институт математики имени А. Джураева  

Национальной академии наук Таджикистана  

 

Аннотация. В больших дугах ,  за исключением малой окрестности их 

центров при ,  получена нетривиальная оценка вида  

  

где , ,  – произвольные фиксированные положительные числа. 

Ключевые слова:короткая тригонометрическая сумма с простыми числами, большие дуги, 

плотностная теорема, -функция Дирихле. 

 

Согласно теореме Дирихле о приближении действительных чисел 

рациональными числами, всякое число  из промежутка ,  

представимо в виде  
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Через  обозначим те числа , для которых , через  обозначим 

оставшиеся .  и  соответственно называются большими и малыми 

дугами. 

И.М. Виноградов [1] первым начал изучать короткие тригонометрические 

суммы с простыми числами. Для сумм вида  

 

при , используя свой метод оценок сумм с простыми числами, он доказал 

нетривиальную оценку в малых дугах ,  при , основу 

которой, наряду с «решетом Виноградова», при  составляют оценки 

коротких двойных тригонометрических сумм. 

Затем С.Б. Хейзелгроув [2], В. Статулявычус [3], Ч.Д. Пан и Ч.Б. Пан [4],                

Ж. Tao [5] для суммы , , получив нетривиальную оценку в малых 

дугах, и изучив её поведение в больших дугах, доказали асимптотическую 

формулу в тернарной проблеме Гольдбаха с почти равными слагаемыми с 

условиями , , соответственно при  

 

Дж. Лю и Ж. Tao [6, 7], изучая сумму ,  условно (в 

предположении справедливости расширенной гипотезы Римана) при  и 

безусловно, воспользовавшись теоремой М. Ютилы [8] о четвертом моменте -

функций Дирихле в критической прямой при  , доказали, что для 

любого  существуют константы ,  и справедливо соотношение  

 (1) 

 

Воспользовавшись этим соотношением, получили асимптотическую 

формулу для количества представлений достаточно большого натурального 

числа  в виде  
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 (2) 

В работе [9] с использованием теоремы о втором моменте -функций 

Дирихле в критической прямой, точнее с помощью её следствия о плотности 

нетривиальных нулей -функций Дирихле в узких прямоугольниках 

критической полосы для сумм  при  в малой окрестности центра 

больших дуг была доказана асимптотическая формула с остаточным членом, а в 

больших дугах, за исключением малой окрестности их центров, была найдена 

нетривиальная оценка. 

Методика изучения поведения сумм  при  в некоторых 

моментах отличается от случая . Методом работы [9], с учётом особенности 

квадратичной суммы в работе [10] была получена асимптотическая формула с 

остаточным членом для коротких квадратичных тригонометрических сумм с 

простыми числам и  в малой окрестности центра больших дуг  

при . 

В этой работе, воспользовавшись теоремой о плотности нулей -функций 

Дирихле в узких прямоугольниках критической полосы, в сочетании с методом 

Вандер – Корпута для оценки специальных тригонометрических сумм и 

интегралов доказана нетривиальная оценка коротких квадратичных 

тригонометрических сумм с простыми числами  в больших дугах  

за исключением малой окрестности их центров при . 

Теорема 1. Пусть , , ,  — произвольные фиксированные 

положительные числа, каждое  из промежутка ,  представимо 

в виде (3), причём  и . Тогда при , 

 и  имеет место оценка  

 

Доказательство теоремы. Поступая аналогично тому, как при 

доказательстве основной теоремы работы [9], полагая  при , , ,  

— произвольные фиксированные положительные числа, каждое  из 

промежутка ,  представимо в виде  

 (3) 

причём  и , тогда при , имеем 

асимптотическую формулу:  
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 (4) 

 (5) 

 (6) 

где  — действительный нуль, если по модулю  существует 

действительный характер  такой, что  имеет действительный нуль 

. Также в основной теореме работы [9] было показано, что в 

формулах (5) и (6), не ограничивая общности, можно считать . Случай  

с помощью соотношения  сводится к случаю . 

Введём дополнительный параметр , удовлетворяющий при 

 условию  , и все нетривиальные нули  функции 

 с условием  разобьём на множества ,  и :  

 

 

 

Через ,  обозначим сумму модулей интеграла  по нулям 

, принадлежащим множеству . Воспользовавшись этим обозначением, 

представим сумму , которая определяется формулой (5), представим в 

виде  

   (7) 

Оценка . Ко всем трём членам неравенств, с помощью которых 

определяется множество , прибавляя слагаемое , , получим  

 

Функция  на отрезке  монотонно возрастает, поэтому для 

правой границы множества , имеем . Поэтому, если 

, то выполняются неравенство . Следовательно для 

монотонной возрастающей функции  на отрезке  имеет место 

соотношение  

 

Отсюда из второй оценки формулы (6), находим  
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Все нетривиальные нули в множестве  

 

разобьём на классы , . К классу  отнесём те нули , для 

которых выполняется условие:  

 

Следовательно получим  

 

Эту оценку, воспользовавшись соотношением , представим в виде  

 

Оценка . Ко всем трём членам неравенства, определяющего 

множество , прибавляя слагаемое , , получим  

 

Функция  на отрезке  монотонно возрастает, поэтому для 

левой границы множества  имеем . Таким образом, 

если , то выполняется неравенство . Следовательно, для 

монотонной возрастающей функции  на отрезке  имеет место 

соотношение  

 

Отсюда и из второй оценки (6), находим  
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разобьём на классы , . К классу  отнесём те нули , для 
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Оценка . Пользуясь явным значением параметра  введём 

следующие обозначения  

 (8) 

 и представим множество  в виде  

 

       (9) 

причём  

 

  (10) 

Таким образом, если  принадлежит множеству , то пользуясь третьей 

оценкой формулы (6), представлением множества  в виде (9) через , оценкой 

(10) а затем опять представлением множества  в виде (9), но на этот раз через 

, последовательно имеем  

  

  

  

Границы последней суммы по , то есть величины  и , согласно их 

определения в формуле (8), являются величинами порядка . Длина этой 

суммы, то есть параметр , также согласно формулы (8) является величиной 

порядка . Разбивая в этой сумме интервал суммирования 

 на конечное число интервалов вида  

  

где постоянная величина  принимает значения из интервала  
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В этой оценке, не ограничивая общности, для удобства будем считать, что 

, а также, воспользовавшись неравенством , имеем  

  

Подставляя эту оценку и оценки  и  в (7), а затем 

воспользовавшись условием , получим:  

  

Отсюда и из оценки (5), найдём  

  

Воспользовавшись для  при  формулой (11) работы [9], 

получим  

  (11) 

  

Всюду ниже в этом параграфе будем считать, что для параметра  

выполняется условие  
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Пологая в этой лемме  

  (13) 

имеем  

  (14) 

  

  

Оценка . Имеем  

  

  

  

Покажем, что выполняется неравенство . Ползуясь условиями  

  

находим  

  

  

Случай . Воспользовавшись условием рассматриваемого случая, 

имеем  

  

следовательно фунция  возрастает в интервале . 

Пользовавшись этим свойством , а затем соотношением (12), найдем  
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Случай . Вводя дополнительные параметры  и , обозначая длину 

суммы  в виде  

  (15) 

ищем наибольшее значение  и наименьшее значение  такое, что имеет 

место оценка  

  (16) 

Воспользовавшись условиями доказываемой теоремы, а именно 

соотношениями  

  

находим  

  

Поэтому  

 

и точка  

  

где  принадлежит интервалу . В этом интервале, как мы уже 

отмечали, также выполняется неравенство . Поэтому в этом интервале 

 график функции  является выпуклым вверх, следовательно  
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  (17) 

здесь . Из условий  

  

и формулы (15) следует, что  

  (18) 

Поэтому с учётом соотношения , имеем  

  

то есть  в интервале своего изменения является возрастающей функцией, 

поэтому  

  

Пользуясь этим неравенством и соотношением  

  

которое является следствием соотношения (18), правую часть (17) оценим 

следующим образом  

  

  (19) 

Пользуясь при  формулой  

  

которая является следствием разложения функции  в ряд 
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при , рассматривая остаточный член  как функцию от , имеем  

  

Поэтому  

  

Следовательно  

  

  

Подставляя найденную оценку в правую часть (19), находим  

  (20) 

Пользуясь соотношениями в формуле (18), показатели  и  в правой части 

последнего неравенства выражаем через параметры  и , обозначив их 

соответственно через  и , имеем  

  

   

Величина  является квадратичным многочленом относительно , 

имеющим два положительных корня. Большим корнем является :  

  (21) 

Поэтому наибольшее значение параметра , при котором  — 

показатель  в оценке (20) равен нулю, является корень . При этом  — 

показатель  при  определяется следующим образом  
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имеет место равенство , то есть оценка (20) превращается в 

оценку (16). Таким образом, из представлений параметра  в виде (15) и 

параметра  в виде (21) следует, что оценка (16) имеет место при  

  

Оценка . Сумму  представим в виде  

  

  

где функция  и её производная второго порядка  положительны:  
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  (22) 

где функции , ,  и  определяются следующими 

соотношениями:  

  

  

  

  

Теперь, последовательно воспользовавшись неравенствами  и 

, а также определением параметра  из (13), каждую из функции , ,  

и  оценим сверху. Имеем  

  

  

  

  

  

  

  

  

В правой части формулы (22), воспользовавшись условием  
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а затем, подставляя полученные оценки сверху для функций , ,  

и , последовательно получим  

   

  (23) 

Воспользовавшись условием (12), получим  

  

При помощи этой оценки оценим параметр  снизу. Имеем  

  

Поэтому  

  

Отсюда и из оценки для  с учётом формулы (14), имеем  

  

Подставляя последнюю оценку в правую часть формулы (4), найдем  

  

Переходя к оценкам и воспользовавшись тривиальной оценкой суммы по , 

то есть числом слагаемых, находим  

 

Оценивая тригонометрический интеграл по величине первой производной, и 

воспользовавшись условием , а затем соотношением (12), то есть 

неравенством , имеем  

 Теорема доказана. 
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СУММАҲОИ ТРИГОНОМЕТРИИ КӮТОҲИ КВАДРАТӢ БО АДАДҲОИ СОДА 

ДАР КАМОНҲОИ КАЛОН БА ИСТИСНОИ АТРОФИ ХУРДИ МАРКАЗҲОИ ОНҲО 

 

Раҳмонов З.Ҳ., Ҳотамова З.Л., Шарифзода М.С. 

Институти математикаи ба номи А. Ҷӯраеви Академияи миллии илмҳои Тоҷикистон 

 

Аннотатсия. Дар камонҳои калони ,  ба истиснои атрофи хурди 

марказҳои онҳо ҳангоми ,  будан баҳои ғайритривиалии 

зерин ёфта шудааст:  

  

ки дар ин ҷо , ,  – ададҳои мусбати муайян мебошанд. 

Калидвожаҳо: суммаҳои тригонометрии кӯтоҳ бо ададҳои содда, камонҳои калон, 

теоремаҳои зичӣ, -функсияи Дирихле.  
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SHORT QUADRATIC EXPONENTIAL SUMS WITH PRIME NUMBERS IN MAJOR 

ARCS EXCEPT FOR A SMALL NEIGHBORHOOD OF THEIR CENTERS 

 

Z.Kh. Rakhmonov, R.L. Hotamova, M.S. Sharifzoda  

A. Dzhuraev Institute of Mathematics National Academy of Sciences of Tajikistan  

 

Annotation. In major arcs , , except for a small neighborhood of their centers 

at , , a nontrivial estimate of the form  

  

where , ,  – arbitrary fixed positive numbers is obtained. 

Keywords: short exponential sum with prime numbers, major arcs, density theorem, Dirichlet -

function.  
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УДК 511.344 

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ДРОБНЫХ ЧАСТЕЙ ЗНАЧЕНИЙ 

КВАДРАТИЧНОГО МНОГОЧЛЕНА, АРГУМЕНТ КОТОРОГО 

ПРИНИМАЕТ ЗНАЧЕНИЯ ПРОСТЫХ ЧИСЕЛ ИЗ КОРОТКИХ 

ИНТЕРВАЛОВ 

 

Рахмонов Ф.З. 

Институт математики имени А. Джураева  

Национальной академии наук Таджикистана 

 

Аннотация. Для 𝐹𝛼(𝑥, 𝑦, 𝜎) – количества членов последовательности {𝛼𝑝2} таких, что 𝑥 −

𝑦 < 𝑝 ≤ 𝑥 и {𝛼𝑝2} < 𝜎, имеющих логарифмический порядок, то есть при 𝑦 ≫ (ln𝑥)8𝐴+4, 𝐴 — 

абсолютная постоянная и  

𝛼 =
𝑎

𝑞
+
𝜃

𝑞2
, (𝑎, 𝑞) = 1, |𝜃| ≤ 1, (ln𝑥)8𝐴+3 ≪ 𝑞 ≪ 𝐾𝑦2(ln𝑥)−8𝐴−4, 

доказана асимптотическая формула вида  

𝐹𝛼(𝑥, 𝑦, 𝜎) = 𝜎(𝜋(𝑥) − 𝜋(𝑥 − 𝑦)) + 𝑂 (
𝑦

(ln𝑥)𝐴
), 
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что является усилением и обобщением известных результатов И.М. Виноградова и других 

авторов в проблеме распределения дробных частей значений многочлена. 

Ключевые слова: закон распределения, короткая тригонометрическая сумма Г. Вейля, 

дробная часть, простые числа. 

 

Метод оценок тригонометрических сумм с простыми числами И.М. 

Виноградова позволил ему решить ряд арифметических проблем с простыми 

числами. Одной из проблем является распределение дробных частей {𝛼𝑝}, в 

которой он получил намного более точную оценку тригонометрической суммы, 

чем в общем случае распределения дробных частей {𝛼𝑛𝑝
𝑛 +⋯+ 𝛼1𝑝}. Он 

доказал [1, 2]: пусть 𝐾 и 𝑥 — достаточно большие целые числа, 𝐾 ≤ 𝑥, 𝛼 — 

вещественное,   

                                𝛼 =
𝑎

𝑞
+
𝜃

𝑞2
, (𝑎, 𝑞) = 1, |𝜃| ≤ 1, 𝑞 > 1,                            (1) 

тогда при 𝑞 ≤ 𝑥, будем иметь 

𝑉1(𝐾, 𝑥) = ∑ | ∑
𝑝≤𝑥
𝑒(𝛼𝑘𝑝)|

𝐾

𝑘=1

≪ 𝐾𝑥1+𝜀 (√
1

𝑞
+
𝑞

𝑥
+
−0,2

). 

Отсюда следует утверждение: при любом 𝜎 с условием 0 < 𝜎 ≤ 1 число 

𝐹𝛼(𝑥, 𝜎) значений {𝛼𝑝}, 𝑝 ≤ 𝑥, подчиненных условию {𝛼𝑝} < 𝜎, выразится 

формулой  

𝐹𝛼(𝑥, 𝜎) = 𝜎𝜋(𝑥) + 𝑅𝜎(𝑥), 𝑅𝜎(𝑥) ≪ 𝑥1+𝜀 (√
1

𝑞
+
𝑞

𝑥
+ 𝑥−0,2). 

В частности, если 𝛼 — иррациональное число с ограниченными неполными 

частными, то можно выбрать 𝑞 таким, чтобы оно было порядка √𝑥. В этом случае 

в проблеме распределения дробных частей {𝛼𝑝}, аргумент которого пробегает 

простые числа из интервала малой длины, то есть для 𝐹𝛼(𝑥, 𝑦, 𝜎) – количества 

членов последовательности {𝛼𝑝} таких, что 𝑥 − 𝑦 < 𝑝 ≤ 𝑥 и {𝛼𝑝} < 𝜎, имея в 

виду, что 𝐹𝛼(𝑥, 𝑦, 𝜎) = 𝐹𝛼(𝑥, 𝜎) − 𝐹𝛼(𝑥 − 𝑦, 𝜎), справедлива асимптотическая 

формула 

𝐹𝛼(𝑥, 𝑦, 𝜎) = 𝜎(𝜋(𝑥) − 𝜋(𝑥 − 𝑦)) + 𝑂 (𝑥
4
5
+𝜀), 

являющаяся нетривиальной при 𝑦 ≫ 𝑥
4

5
+𝜀

. Для величин 𝑦, порядок которых 

меньше порядка 𝑥
4

5
+𝜀

, и произвольных 𝛼 вопрос распределения дробных частей 

{𝛼𝑝}, аргумент которого пробегает простые числа из короткого интервала [𝑥 −

𝑦, 𝑥], оставался открытым. 

Методом оценок тригонометрических сумм с простыми числами И. М. 

Виноградова [1, 2] в сочетании с методами работ [3, 4] в работах [5, 6] доказана: 
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пусть 𝐾, 𝑥, 𝑦 и 𝑞 – достаточно большие целые числа, 𝐾 ≤ 𝑦, 𝐴 — абсолютная 

постоянная, (ln𝑥) = ln𝑥, 𝛼 — вещественное и имеет вид (1), 

𝑉𝑛(𝐾, 𝑥, 𝑦) = ∑ |∑𝑒(𝛼𝑘𝑝𝑛)

𝑥−𝑦<𝑝≤𝑥

|

𝐾

𝑘=1

. 

 

Тогда при 𝑦 ≫ 𝑥
2

3(ln𝑥)4𝐴+16 и (ln𝑥)4𝐴+20 ≤ 𝑞 ≤
𝐾𝐻2

𝑁
(ln𝑥)−4𝐴−20 справедлива 

оценка 

𝑉1(𝐾, 𝑥, 𝑦) ≪
𝐾𝑦

(ln𝑥)𝐴
. 

В этой работе, воспользовавшись идеями работы [7, 8], удалось доказать 

следующую теорему. 

Теорема 1. Пусть 𝐾, 𝑥, 𝑦, 𝑞 — достаточно большие целые числа, 𝐾 < 𝑦, 𝑦 <

𝑥, (ln𝑥) = ln𝑥, 𝛼 имеет вид (1). Тогда справедлива оценка 

𝑉2(𝐾, 𝑥, 𝑦) ≪ 𝐾𝑦(
1

𝐾2
+
(ln𝑥)3

𝑞
+
(ln𝑥)4

𝑦
+
𝑞(ln𝑥)4

𝐾𝑦2
)

1
8

. 

Следствие 1.1. Пусть выполняются условия теоремы 1 и пусть  

𝐾 ≫ (ln𝑥)4𝐴, (ln𝑥)8𝐴+3 ≪ 𝑞 ≪ 𝐾𝑦2(ln𝑥)−8𝐴−4, 𝑦 ≫ (ln𝑥)8𝐴+4,  

где 𝐴 — абсолютная фиксированная постоянная, тогда справедлива оценка 

𝑉2(𝐾, 𝑥, 𝑦) ≪
𝐾𝑦

(ln𝑥)𝐴
. 

Теорема 2. Пусть 𝑥 — достаточно большое целое числа, 𝛼 имеет вид (1), 

(ln𝑥)8𝐴+3 ≪ 𝑞 ≪ 𝐾𝑦2(ln𝑥)−8𝐴−4 и 𝑦 ≫ (ln𝑥)8𝐴+4, тогда для 𝐹𝛼(𝑥, 𝑦, 𝜎) – коли- 

чества членов последовательности {𝛼𝑝2} таких, что 𝑥 − 𝑦 < 𝑝 ≤ 𝑥 и {𝛼𝑝2} <

𝜎, справедлива асимптотическая формула  

𝐹𝛼(𝑥, 𝑦, 𝜎) = 𝜎(𝜋(𝑥) − 𝜋(𝑥 − 𝑦)) + 𝑂 (
𝑦

(ln𝑥)𝐴
. ), 

где 𝜋(𝑥) — число простых чисел не превосходящих числа 𝑥. 

Методом этой работы оценки такого типа можно получить для 𝑉𝑛(𝐾, 𝑥, 𝑦) при 

всех фиксированных натуральных 𝑛. 

Доказательство теоремы 1. Применяя неравенство Коши, делая сумму по 𝑘 

внутренней, разбивая двойную сумму по 𝑝1 и 𝑝2 на три части, для которых 

соответственно выполняются условия 𝑝1 < 𝑝2, 𝑝1 = 𝑝2, 𝑝1 > 𝑝2, имеем 
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𝑉𝐾
2(𝑥, 𝑦) ≤ 𝐾 ∑ ∑ ∑𝑒

𝐾

𝑘=1𝑥−𝑦<𝑝2≤𝑥𝑥−𝑦<𝑝1≤𝑥

(𝛼𝑘(𝑝1
2 − 𝑝2

2)) ≤

≤ 𝐾2𝑦 + 2𝐾 ∑ ∑ | ∑
𝐾

𝑘=1
𝑒(𝛼𝑘(𝑝1

2 − 𝑝2
2))|

𝑥−𝑦<𝑝2<𝑝1𝑥−𝑦<𝑝1<𝑥

.

 

В правой части последней суммы суммирование по простым числам 𝑝1 𝑝2, 

заменяя на натуральные числа 𝑛1 𝑛2, и воспользовавшись тем, что неравенства 

𝑥 − 𝑦 < 𝑛2 < 𝑛1 и 0 < 𝑛1 − 𝑛2 < 𝑛1 − 𝑥 + 𝑦 равносильны, а затем вводя 

обозначение 𝑛 = 𝑛1 − 𝑛2 или 𝑛2 = 𝑛1 − 𝑛, последовательно найдем 

𝑉𝐾
2(𝑥, 𝑦) ≤ 𝐾2𝑦 + 2𝐾 ∑ ∑ | ∑

𝐾

𝑘=1
𝑒(𝛼𝑘(𝑛1

2 − 𝑛2
2))|

𝑥−𝑦<𝑛2<𝑛1𝑥−𝑦<𝑛1<𝑥

=

= 𝐾2𝑦 + 𝐾 ∑ ∑ | ∑
𝐾

𝑘=1
𝑒(𝛼𝑘𝑛(2𝑛1 − 𝑛))|

0<𝑛<𝑛1−𝑥+𝑦𝑥−𝑦<𝑛1<𝑥

= 𝐾2𝑦 + 𝐾𝑊1,

  𝑊1 = ∑ ∑ | ∑
𝐾

𝑘=1
𝑒(𝛼𝑘𝑛(2𝑛1 − 𝑛))|

𝑥−𝑦+𝑛<𝑛1<𝑥0<𝑛<𝑦

.

 

Возводя 𝑊1 в квадрат, дважды применяя неравенство Коши, имеем 

𝑊1
2 ≤ 𝑦2 ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑒

𝐾

𝑘2=1

𝐾

𝑘1=1𝑥−𝑦+𝑛<𝑛1<𝑥0<𝑛<𝑦

(𝛼(𝑘1 − 𝑘2)𝑛(2𝑛1 − 𝑛)), 

Разбивая сумму по 𝑘1 и 𝑘2 на три части, для которых соответственно 

выполняются условия 𝑘1 < 𝑘2, 𝑘1 = 𝑘2, 𝑘1 > 𝑘2, и оценивая сумму с условием 

𝑘1 = 𝑘2 величиной ≪ 𝑦4𝐾, а также имея в виду, что модули сумм соответственно 

с условиями 𝑘1 < 𝑘2 и 𝑘1 > 𝑘2 равны, получим 

𝑊1
2 ≪ 𝑦4𝐾 + 𝑦2𝑊2, 

𝑊2 = ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑒

1≤𝑘2<𝑘12≤𝑘1≤𝐾𝑥−𝑦+𝑛<𝑛1<𝑥0<𝑛<𝑦

(𝛼(𝑘1 − 𝑘2)𝑛(2𝑛1 − 𝑛)). 

Делая сумму по 𝑛1 внутреннем и переходя к оценкам, найдем 

𝑊2 ≤ ∑ ∑ ∑ | ∑
𝑥−𝑦+𝑛<𝑛1<𝑥

𝑒(2𝛼𝑛𝑘𝑛1)|

1≤𝑘≤𝑘1−12≤𝑘1≤𝐾0<𝑛<𝑦

≤

≤ 𝐾 ∑ ∑ | ∑
𝑥−𝑦+𝑛<𝑛1<𝑥

𝑒(2𝛼𝑛𝑘𝑛1)|

1≤𝑘≤𝐾0<𝑛<𝑦

.

 

Применяя к сумме по 𝑛1 лемму 4 из [9], стр. 94, последовательно найдем 
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𝑊2 ≤ 𝐾 ∑ ∑ min

1≤𝑘≤𝐾0<𝑛<𝑦

(𝑦,
1

∥ 2𝛼𝑛𝑘 ∥
) =

= 𝐾 ∑ 𝜏

𝑚<2𝐾𝑦

′(𝑚)min (𝑦,
1

∥ 𝛼𝑚 ∥
) , 𝜏′(𝑚) = ∑ 1

𝑚=𝑘𝑛
𝑘≤𝐾
𝑛<𝑦

≤ 𝜏(𝑚), 

где 𝜏(𝑚) — число натуральных делителей числа 𝑛. Возводя обе части 

последнего неравенство в квадрат, применяя неравенство Коши, а затем лемму 2 

из [2], стр. 18, находим 

𝑊2
2 ≤ 𝐾2 ∑ 𝜏2

0<𝑚≤𝐾𝑦

(𝑚) ∑ min

0<𝑚≤𝐾𝑦

(𝑦,
1

∥ 𝛼𝑚 ∥
)
2

≪

≪ 𝐾3𝑦2(ln𝑥)3 ∑ min

0<𝑚≤𝐾𝑦

(𝑦,
1

∥ 𝛼𝑚 ∥
) .

 

Применяя к последней сумме лемму 5 из [9], стр. 94, найдем 

𝑊2
2 ≪ 𝐾3𝑦2(ln𝑥)3 (

𝐾𝑦

𝑞
+ 1) (𝑦 + 𝑞ln𝑞) ≪ 𝐾4𝑦4 (

(ln𝑥)3

𝑞
+
(ln𝑥)4

𝑦
+
𝑞(ln𝑥)4

𝐾𝑦2
) . 

Подставляя полученную оценку в неравенство для 𝑊1
2, а затем для 𝑉𝐾

2(𝑥, 𝑦) 

получим теорему 1. 

Доказательство теоремы 2 выводится из теоремы 1 модифицированным 

методом «стаканчиков И.М. Виноградова», который разработали Г.И. Архипов 

и В.Н. Чубариков [10]. 
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ТАҚСИМШАВИИ ҚИСМҲОИ КАСРИИ ҚИМАТҲОИ БИСЁРУЗВАИ КВАДРАТӢ, 

КИ АРГУМЕНТАШОН АЗ ФОСИЛАҲОИ КӮТОҲ ҚИМАТ ҚАБУЛ МЕКУНАНД 

 

Раҳмонов Ф.З. 

Институти математикаи ба номи А. Ҷӯраеви Академияи миллии илмҳои Тоҷикистон 

 

Аннотатсия. Барои 𝐹𝛼(𝑥, 𝑦, 𝜎) – миқдори аъзоҳои пайдарпаии {𝛼𝑝2}, 𝑥 − 𝑦 < 𝑝 ≤ 𝑥 ва 

{𝛼𝑝2} < 𝜎, дорои тартиби логарифӣ, яъне ҳангоми 𝑦 ≫ (ln𝑥)8𝐴+4, (ln𝑥) = ln𝑥, 𝐴 — доимии 

мутлақ ва 

           𝛼 =
𝑎

𝑞
+

𝜃

𝑞2
, (𝑎, 𝑞) = 1, |𝜃| ≤ 1, (ln𝑥)8𝐴+3 ≪ 𝑞 ≪ 𝐾𝑦2(ln𝑥)−8𝐴−4,  формулаи 

асимптотикии зерин исбот карда шудааст:  

𝐹𝛼(𝑥, 𝑦, 𝜎) = 𝜎(𝜋(𝑥) − 𝜋(𝑥 − 𝑦)) + 𝑂 (
𝑦

(ln𝑥)𝐴
), 

ки натиҷаҳои маълуми И.М. Виноградов ва дигар муаллифонро дар муаммои тақсимшавии 

қисмҳои касрии қиматҳои бисёрузва қавитар ва умумӣ мекунад.  

Калидвожаҳо: қонуни тақсимшавӣ, суммаи кӯтоҳи тригонометрии Г. Вейл, қисми касрӣ, 

ададҳои сода. 

 

DISTRIBUTION OF FRACTIONAL PARTS OF VALUES OF A QUADRATIC 

POLYNOMIAL WHOSE ARGUMENT TAKES VALUES OF PRIME NUMBERS FROM 

SHORT INTERVALS 

 

Rakhmonov F.Z. 

A. Dzhuraev Institute of Mathematics of National Academy of Sciences of Tajikistan 

 

Annotation. For 𝐹𝛼(𝑥, 𝑦, 𝜎) – the number of terms of the sequence {𝛼𝑝2} such that 𝑥 − 𝑦 < 𝑝 ≤ 𝑥 

and {𝛼𝑝2} < 𝜎, having logarithmic order, that is, for 𝑦 ≫ (𝑙𝑛𝑥)8𝐴+4, (𝑙𝑛𝑥) = 𝑙𝑛𝑥, 𝐴 — an absolute 

constant and 

𝛼 =
𝑎

𝑞
+
𝜃

𝑞2
, (𝑎, 𝑞) = 1, |𝜃| ≤ 1, (𝑙𝑛𝑥)8𝐴+3 ≪ 𝑞 ≪ 𝐾𝑦2(𝑙𝑛𝑥)−8𝐴−4, 

an asymptotic formula of the form 

𝐹𝛼(𝑥, 𝑦, 𝜎) = 𝜎(𝜋(𝑥) − 𝜋(𝑥 − 𝑦)) + 𝑂 (
𝑦

(𝑙𝑛𝑥)𝐴
), 



49 

which is a strengthening and generalization of the known results of I. M. Vinogradov and other 

authors in the problem of distribution of fractional parts of polynomial values. 

Keywords: distribution law, short exponential sum of G. Weyl, fractional part, prime numbers. 
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УДК 517.518 

О ДОСТАТОЧНЫХ УСЛОВИЯХ АБСОЛЮТНОЙ СХОДИМОСТИ 

РЯДОВ ФУРЬЕ С МАЛЫМИ ПРОПУСКАМИ 

 

Талбакзода Ф.М. 

Таджикский государственный педагогический 

университет имени С. Айни 

 
Аннотация. В начале работы приведены вспомогательные утверждения, которые 

посвящены исследованию проблем для получения оценок сверху отклонения частных сумм 

ряда Фурье почти-периодических функций, от последовательности первых арифметических 

средних этого ряда в равномерной метрике. Как сомножитель частных сумм 

рассматривается ядро Фейера, а в качестве структурной характеристики используется 

модуль непрерывности функций Бора на заданном отрезке. В лемме 1 установлена оценка 

сверху частных сумм коэффициентов Фурье, а в лемме 2 получены аналогичные результаты 

посредством последовательности первых арифметических средних ряда Фурье, с 

некоторыми другими ограничениями на аргумент функции и отрезке почти-периодичности 

функции. С помощью этих утверждений установлены некоторые достаточные условия 

абсолютной сходимости рядов Фурье равномерных почти-периодических функций с малыми 

пропусками вида 𝜆𝑘+1 − 𝜆𝑘 ≥
𝐶𝜋

2𝜂
, когда показатели Фурье имеют единственную предельную 

точку в бесконечности. 

Ключевые слова: ряд Фурье, почти-периодические функции, малые пропуски, частные суммы 

Фурье, ядро Фейера, спектр функции, коэффициенты Фурье, модуль непрерывности, 

ограниченная вариация. 

 

Пусть 𝑓(𝑥) – интегрируемая на отрезке [−𝜋, 𝜋] периодическая функция, 

которая имеет ряд Фурье  

𝑓(𝑥) =
𝑎0
2
+∑(𝑎𝑛𝑐𝑜𝑠 𝑛𝑥 + 𝑏𝑛𝑠𝑖𝑛 𝑛𝑥)

∞

𝑛=1

,                        (1) 

где 𝑎𝑛 =
1

𝜋
∫ 𝑓(𝑥)𝑐𝑜𝑠 𝑛𝑥𝑑𝑥
𝜋

−𝜋
,      𝑏𝑛 =

1

𝜋
∫ 𝑓(𝑥)𝑠𝑖𝑛 𝑛𝑥𝑑𝑥
𝜋

−𝜋
. 

Определение 1. Говорят, что ряд (1) имеет пропуски, если для 

коэффициентов этого ряда выполняются условия 

𝑎𝑛
2 + 𝑏𝑛

2 > 0, 

mailto:rakhmonov.firuz@gmail.com
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только для  𝑛 = 𝑛𝑙  (𝑘 = 1, 2… ), где   𝑛1, 𝑛2, …  - натуральные числа, для 

которых 

  1 < 𝑛1 < 𝑛2 < ⋯. 

Определение 2.  Пусть на [𝑎, 𝑏] задана функция 𝑓(𝑥). Разобьем отрезок [𝑎, 𝑏] 

на части при помощи точек 𝑎 = 𝑥0 < 𝑥1 < 𝑥2 < ⋯ < 𝑥𝑛 = 𝑏. Если верхняя грань 

сумм 

∑|𝑓(𝑥𝑗+1) − 𝑓(𝑥𝑗)|
𝛼
 

𝑛−1

𝑗=0

                                  (2) 

при всевозможных разбиениях отрезка [𝑎, 𝑏] конечна, то будем говорить, что 

функция 𝑓(𝑥) имеет ограниченную 𝛼 – вариацию на [𝑎, 𝑏]. 

Известно [1, с.714], что если 𝑓(𝑥) ∈ ⋁[−𝜋, 𝜋], то для коэффициентов ряда 

Фурье  (1) выполняются условия 𝑎𝑘, 𝑏𝑘 = 𝛰 (
1

𝑘
) , 𝑘 ∈ 𝑁 . 

Нобль [1, с. 57] доказал, что при выполнении следующих условий 

∑
1

𝑛
𝜔 (

1

𝑛
, 𝑓)

1
2

∞

𝑛=1

< ∞,  

 
𝑛𝑘+1 − 𝑛𝑘
log 𝑛𝑘

→ ∞       (𝑘 → ∞),                                   (3) 

имеет место неравенство 

∑(|𝑎𝑛𝑘| + |𝑏𝑛𝑘|)

∞

𝑘=1

< ∞. 

Пусть 𝑓(𝑥) ∈ ⋁[−𝜂, 𝜂]  (0 < 𝜂 < 𝜋), а последовательность  {𝑛𝑘}  (𝑛0 =

1;  𝑘 = 0, 1, 2, … ) удовлетворяет условию малых пропусков вида  

𝜆𝑘+1 − 𝜆𝑘 ≥
𝐶𝜋

2𝜂
                                                             (4) 

П. Кеннеди [2, с.225] обобщил результат Нобля. Пользуяь методом Винера и 

Палея, он показал, что для абсолютной сходимости ряда (1) достаточно, чтобы 

𝑛𝑘+1 − 𝑛𝑘 → ∞  (𝑘 → ∞). 

М. Мохаммед [8, с.105] доказал, что если 𝑓(𝑥) имеет ограниченную 𝑟- 

вариацию и удовлетворяет условию Липшица порядка 𝛼 (0 < 𝛼 ≤ 1) в 

некотором интервале, то  

∑(|𝑎𝑛|
𝛽 + | 𝑏𝑛|

𝛽) < ∞,   (𝛽 >
2

2 + 𝛼
)

∞

𝑛=1

, 

или 

∑𝑛𝛽/2(|𝑎𝑛| + |𝑏𝑛|) < ∞,   (𝛽 < 𝛼)

∞

𝑛=1

. 
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Р. Боянич, М. Томин [2, с.298] обобщили результаты Нобля, Кеннеди и 

Мохаммеда для рядов Фурье с малыми пропусками 𝜆𝑘+1 − 𝜆𝑘 ≥
4𝜋

𝜂
. 

Доказательство этого обобщения основывается на ряде оценок выражений вида 

1

𝑛𝑟
∑𝑛𝑘(|𝑎𝑛𝑘| + |𝑏𝑛𝑘|)  (𝑟 = 1,2,… )

𝑟

𝑘=1

. 

1. Основные результаты 

В настоящей работе исследуются достаточные условия абсолютной 

сходимости рядов Фурье почти-периодических функций с малыми пропусками 

вида (4) в равномерной метрике. Результаты данной работы являются 

аналогичными теоремам Бернштейна и Зигмунда для класса равномерных почти-

периодических функций Бора ([5], стр. 240 и [6], стр. 608). 

Определение 3. Непрерывная на всей действительной оси функция 𝑓(𝑥) 

называется равномерной почти-периодической, если для каждого 𝜀 > 0 можно 

указать такое положительное число 𝑙 = 𝑙(𝜀), что в каждом интервале длины 𝑙 

найдется хотя бы одно число 𝜏, для которого 

|𝑓(𝑥 + 𝜏) − 𝑓(𝑥)| < 𝜀      (−∞ < 𝑥 < ∞). 

Через B обозначим пространство всех равномерных почти-периодических 

функций с нормой 

‖𝑓(𝑥)‖𝑩 = sup
𝑥
|𝑓(𝑥)|.  

Пусть 𝑓(𝑥) ∈ 𝑩 и ее ряд Фурье имеет вид    

𝑓(𝑥) ~ ∑ 𝐴𝜆𝑘𝑒
𝑖𝜆𝑘𝑥

∞

𝑘=−∞

,                                         (5)  

где 𝐴𝜆𝑘 = lim
𝑇→∞

1

2𝑇
∫ 𝑓(𝑥)𝑒−𝑖𝜆𝑘𝑥𝑑𝑥
𝑇

−𝑇
 - коэффициенты Фурье ряда (5) и числа 

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

бесконечности (см. напр. [12, с.-814] или [13, с.-289]), то есть 

𝜆0 = 0,   𝜆−𝑘 = −𝜆𝑘 ,   𝜆𝑘 < 𝜆𝑘+1   (𝑘 = 0, 1,… ),   lim
𝑘→∞

|𝜆𝑘| = ∞.         (6). 

Сначала приведём следующие вспомогательные утверждения, которые ранее 

без доказательств приведены в работе [15, с. 29]. 

Лемма 1. Пусть функция 𝑓(𝑥) ∈ 𝑩 и  

𝐹(𝑥) = ∑ 𝐴𝜈𝑒
𝑖𝜆𝜈𝑥,

𝑟

𝜈=−𝑟

     𝐹∗(𝑥) = ∑ 𝐴𝜈
∗𝑒𝑖𝜆𝜈𝑥 ,

𝑟

𝜈=−𝑟

 

где 𝐴𝜈
∗=sign𝐴𝜈  (𝜈 = ±1,±2,…± 𝑟). Если выполнено условие 𝑙 ≥

2𝜋

𝑇
 (0 < 𝑇 < 𝜋) , то справедлива следующая оценка 
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∑ |𝐴𝜈| ≤ 𝐶
1

2𝑇
∫(1 −

|𝑥|

𝑇
)

𝑇

−𝑇

𝑟

𝜈=−𝑟

𝐹(𝑥)𝐹∗(𝑥)𝑑𝑥,                       (7) 

где 𝐶 - независимая константа. 

Доказательство.  Пусть 

𝐼 =
1

2𝑇
∫(1 −

|𝑥|

𝑇
)

𝑇

−𝑇

𝐹(𝑥)𝐹∗(𝑥)𝑑𝑥.                                        (8) 

Для этой величины справедливы следующие соотношения: 

1

2𝑇
∫(1 −

|𝑥|

𝑇
)

𝑇

−𝑇

𝑒𝑖𝜆𝜈𝑥𝑑𝑥 =
1

2
       (𝜆𝜈 = 0),   

1

2𝑇
∫(1 −

|𝑥|

𝑇
)

𝑇

−𝑇

𝑒𝑖𝜆𝜈𝑥𝑑𝑥 =
2

𝜆𝜈
2𝑇2

𝑠𝑖𝑛2
𝜆𝜈𝑇

2
   (𝜆𝜈 ≠ 0).   

С помощью этих равенств из (8) получим 

𝐼 =
1

2𝑇
∫(1 −

|𝑥|

𝑇
)𝐹(𝑥)𝐹∗(𝑥)𝑑𝑥

𝑇

−𝑇

= 

=
1

4
∑ |𝐴𝑘|

𝑟

𝑘=−𝑟

+
1

𝑇2
∑ ∑𝐴𝜈𝐴−𝜇

∗

𝑟

𝜇=1

1

(𝜆𝜈 − 𝜆𝜇)
2
𝑠𝑖𝑛2

𝑇

2
(𝜆𝜈 − 𝜆𝜇) +

𝑟

𝜈=−𝑟
(𝜈≠𝜇)

 

+
1

𝑇2
∑ ∑𝐴𝜈𝐴𝜇

∗

𝑟

𝜇=1

1

(𝜆𝜈 + 𝜆𝜇)
2
𝑠𝑖𝑛2

𝑇

2
(𝜆𝜈 − 𝜆𝜇) = 𝐼1+𝐼2+𝐼3

𝑟

𝜈=−𝑟

 

Оценим 𝐼2 и 𝐼3. 

|𝐼2| ≤
1

𝑇2
∑ ∑|𝐴𝜈|

𝑟

𝜇=1

1

(𝜆𝜈 − 𝜆𝜇)
2

𝑟

𝜈=−𝑟
(𝜈≠𝜇)

≤
1

𝑇2
∑ |𝐴𝜈| ∑

1

(𝜆𝜈 − 𝜆𝜇)
2

𝜏

𝜇=1
(𝜈≠𝜇)

.

𝑟

𝜈=−𝑟

 

Так как |𝜆𝜈 − 𝜆𝜇| ≥ |𝜈 − 𝜇|𝑙, то для внутренней суммы выполняется 

неравенство 

∑
1

(𝜆𝜈 − 𝜆𝜇)
2

𝑟

𝜇=1
(𝜈≠𝜇)

≤ ∑
1

(𝜈 − 𝜇)2

𝑟

𝜇=−𝑟
(𝜈≠𝜇)

≤
2

𝑙2
∑

1

𝑘2

∞

𝑘=1

=
𝜋2

3𝑙2
. 

Следовательно, окончательно имеем 

|𝐼2| ≤
𝜋2

3𝑇2𝑙2
∑ |𝐴𝜈|.

𝑟

𝜈=−𝑟

                                   (9′ ) 

Далее,  
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|𝐼3| ≤
1

𝑇2
∑ ∑|𝐴𝜈|

𝑟

𝜇=1

1

(𝜆𝜈 + 𝜆𝜇)
2
≤
1

𝑇2
∑ |𝐴𝜈|

𝑟

𝜈=−𝑟

∑
1

(𝜆𝜈 + 𝜆𝜇)
2

𝜏

𝜇=−𝑟

.

𝑟

𝜈=−𝑟

 

Так как 𝜆𝜇 ≥ 𝜇𝑙,то  

∑
1

(𝜆𝜈 + 𝜆𝜇)
2

𝑟

𝜇=−𝑟

≤
1

𝑙2
∑

1

𝜇2

𝑟

𝜇=−𝑟

≤
1

𝑙2
∑

1

𝑘2

∞

𝑘=1

=
𝜋2

6𝑙2
. 

Следовательно, имеем 

|𝐼3| ≤
𝜋2

6𝑇2𝑙2
∑ |𝐴𝜈|.

𝑟

𝜈=−𝑟

                                             (9′′ ) 

По условию леммы 𝑙 ≥
2𝜋

𝑇
. Поэтому из неравенства |I| ≥ I1 − |I2| − |I3| − и 

оценки I2 и I3 следует, что 

|I| ≥ (
1

4
−

𝜋2

2𝑇2𝑙2
) ∑ |𝐴𝜈|.

𝑟

𝜈=−𝑟

 

Отсюда получаем неравенство (7) и лемма 1 доказана. 

Пусть {𝑠𝑛(𝑥, 𝑓)} – последовательность частных сумм ряда (5), а {𝜎𝑛(𝑥, 𝑓)} - 

последовательность первых арифметических средних ряда (5). Имеем 

𝑠𝑚(𝑓, 𝑥) = ∑ 𝐴𝜆𝜈𝑒
𝑖𝜆𝜈𝑥

|𝜆𝜈|≤𝑚 , 𝜎𝑚(𝑓, 𝑥) = ∑ (1 −
𝜆𝜈−1

𝑚
)𝐴𝜆𝜈𝑒

𝑖𝜆𝜈𝑥
|𝜆𝜈|≤𝑚 . 

Лемма 2. Если     𝑙 ≥
2𝜋

𝑇
 и 0 < 𝑇 < 𝜋, то имеет место  

∑ (1 −
𝜆𝜈 − 1

𝑚
) |𝐴𝜆𝜈𝑒

𝑖𝜆𝜈𝑥||𝑠𝑖𝑛 𝜆𝜈ℎ| ≤

|𝜆𝜈|≤𝑚

 

≤  
𝐶√2𝜋

4𝑇
{ ∫(𝜎𝑚

𝑇

−𝑇

(𝑥 + ℎ, 𝑓)𝑩 − 𝜎𝑚(𝑥 − ℎ, 𝑓)𝑩)
2𝑑𝑥}

1
2

𝜒
1
2(𝑚),          (10) 

где 𝐶- константа, а 𝜒(𝑚) ≤ ∑ 1|𝜆𝜈|≤𝑚 . 

Доказательство. Пусть 𝑓(𝑥) ∈ 𝑩 и существует ее ряд Фурье  

𝑆[𝑓](𝑥) = ∑ 𝐴𝜆𝜈𝑒
𝑖𝜆𝜈𝑥

∞

𝜈=−∞

. 

Для любого ℎ > 0 расмотрим функцию 

𝐹ℎ(𝑥) = 𝑓(𝑥 + ℎ) − 𝑓(𝑥 − ℎ). 

Коэффициенты Фурье функций 𝐹ℎ(𝑥) определяются следующим образом:  

𝐴𝜆𝜈
̅̅ ̅̅̅ = 𝑀{𝐹ℎ(𝑥)} =

1

2𝑇
∫[𝑓(𝑥 + ℎ) − 𝑓(𝑥 − ℎ)]𝑒−𝑖𝜆𝜈𝑥𝑑𝑥 =

𝑇

−𝑇
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=
1

2𝑇
∫[𝑓(𝑥)𝑒−𝑖𝜆𝜈(𝑥−ℎ) − 𝑓(𝑥)𝑒−𝑖𝜆𝜈(𝑥+ℎ)]𝑑𝑥 =

𝑇

−𝑇

 

=
1

2𝑇
∫𝑓(𝑥)𝑒−𝑖𝜆𝜈𝑥(𝑒𝑖𝜆𝜈ℎ) − 𝑒−𝑖𝜆𝜈ℎ))𝑑𝑥 =

𝑇

−𝑇

1

2𝑇
∫2𝑖𝑠𝑖𝑛 𝜆𝜈𝑓(𝑥)𝑒

−𝑖𝜆𝜈𝑥𝑑𝑥

𝑇

−𝑇

, 

то 𝑆[𝐹ℎ(𝑥)] = ∑ 𝐴𝜆𝜈
̅̅ ̅̅̅𝑒𝑖𝜆𝜈𝑥∞

𝜈=−∞ = ∑ 2𝑖𝑠𝑖𝑛 𝜆𝜈𝐴𝜆𝜈𝑒
𝑖𝜆𝜈𝑥∞

𝜈=−∞ . Аналогично для 

последовательности первых арифметических средних находим 

𝜎𝑚(𝐹ℎ(𝑥)) = ∑ 𝐵𝜆𝜈𝑒
𝑖𝜆𝜈𝑥

|𝜆𝜈|≤𝑚 , 

где 𝐵𝜆𝜈 = (1 −
𝜆𝜈−1

𝑚
) 2𝑖 sin 𝜆𝜈ℎ. 

В силу леммы 1, используя неравенство Коши-Буняковского, получим 

2 ∑ (1 −
𝜆𝜈 − 1

𝑚
) |𝐴𝜆𝜈
̅̅ ̅̅̅𝑒𝑖𝜆𝜈𝑥| ≤ 

|𝜆𝜈|≤𝑚

𝐶
1

2𝑇
∫(1 −

|𝑥|

𝑇
)

𝑇

−𝑇

𝜎𝑚(𝐹ℎ(𝑥))𝜎𝑚
∗ (𝐹ℎ(𝑥))𝑑𝑥 ≤ 

≤ 𝐶
1

2𝑇
∫|𝜎𝑚(𝐹ℎ(𝑥))|𝑑𝑥

𝑇

−𝑇

1

2𝑇
∫|𝜎𝑚

∗ (𝐹ℎ(𝑥))|𝑑𝑥

𝑇

𝑇

≤ 

≤ 𝐶
1

2𝑇
{ ∫(𝜎𝑚(𝐹ℎ(𝑥)))

2
𝑑𝑥

𝑇

−𝑇

}

1
2

{ ∫(𝜎𝑚
∗ (𝐹ℎ(𝑥)))

2𝑑𝑥

𝑇

−𝑇

}

1
2

,                    (11) 

где 𝜎∗(𝑓) = 𝑠𝑖𝑔𝑛𝜎(𝑓).  

Так как [𝑇;  𝑇] ⊂ [–𝜋;  𝜋], то 

∫(𝜎𝑚
∗ (𝐹ℎ(𝑥)))

2
𝑑𝑥

𝑇

−𝑇

≤ ∫(𝜎𝑚
∗ (𝐹ℎ(𝑥)))

2
𝑑𝑥 ≤

𝜋

−𝜋

𝜋 ∑ (𝐵𝜆𝜈
∗ )

2

|𝜆𝜈|≤𝑚

≤ 2𝜋 ∑ 1

|𝜆𝜈|≤𝑚

. (12) 

Очевидно, что 

𝜎𝑚(𝐹ℎ(𝑥)) = 𝜎𝑚(𝑥 + ℎ, 𝑓) − 𝜎𝑚(𝑥 − ℎ, 𝑓). 

Подставляя оценку (12) в (11) получим неравенство (10). Лемма 2 доказана. 

Лемма 3. Пусть {𝜎𝑚(𝑓, ℎ)}- последовательность первых 

арифметических средних ряда (5),0 <  𝑇 < 𝜋, 0 < ℎ <
𝑇

4
 и |𝑥| ≤

𝑇

2
 . Тогда 

справедлива оценка  

|𝜎𝑚(𝑓, 𝑥 + ℎ) − 𝜎𝑚(𝑓, 𝑥 − ℎ)| ≤ 2𝜔(𝑓, ℎ) + 𝐴𝑇/𝑚,              (13) 

где 𝐴𝑇 =
1

𝑠𝑖𝑛2
𝑇

8

∙
1

𝜋
∫ |𝑓(𝑡)|𝑑𝑡
𝜋

−𝜋
. 

Доказательство. Из формулы 

𝜎𝑚(𝑓, ℎ) ≤
1

2𝜋
∫𝑓(𝑥 + 𝑡)𝐾𝑚(𝑡)

𝜋

−𝜋

𝑑𝑡, 
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где 𝐾𝑚(𝑡) =
𝑠𝑖𝑛2

𝑚𝑡

2

𝑚𝑠𝑖𝑛2
𝑡

2

= ∑ (1 −
|𝜈|

𝑚
) 𝑒𝑖𝜆𝜈𝑡 −𝑚

−𝑚  ядро Фейера, при 𝑇 →

∞ 
1

2𝑇
∫ 𝐾𝑚(𝑡)
𝑇

−𝑇
𝑑𝑡 = 1. Тогда для последовательности первых арифметических 

средних ряда (5) получим: 

𝜎𝑚(𝑓, 𝑥 + ℎ) − 𝜎𝑚(𝑓, 𝑥 − ℎ) =
1

2𝜋
∫[𝑓(𝑥 + ℎ + 𝑡) − (𝑥 − ℎ + 𝑡]𝐾𝑚(𝑡)𝑑𝑡 =

𝜋

−𝜋

 

=
1

2𝜋
( ∫+ ∫ +∫)

𝜋

𝑇
4

−
𝑇
4

−𝜋

𝑇
4

−
𝑇
4

[𝑓(𝑥 + ℎ + 𝑡) − (𝑥 − ℎ + 𝑡]𝐾𝑚(𝑡)𝑑𝑡 = 𝐼1 + 𝐼2.     (14) 

Так как по условиям леммы |𝑥| ≤
𝑇

2
, 0 < ℎ <

𝑇

4
 , 𝑡 ≤

𝑇

4
,  то (𝑥 + ℎ + 𝑡),

(𝑥 − ℎ + 𝑡) ∈ [−𝑇, 𝑇], 0 < 𝑇 < 𝜋  и |(𝑥 + ℎ + 𝑡) − (𝑥 − ℎ + 𝑡)| = 2ℎ. 

С помощью следующего свойства модуля непрерывности 𝜔(𝑓, 𝑘ℎ) ≤

𝑘𝜔(𝑓, ℎ), где h ≥ 0, k − целое число, получим  

|𝑓(𝑥 + ℎ + 𝑡) − 𝑓(𝑥 − ℎ + 𝑡)| ≤ 𝜔(𝑓, 2ℎ) ≤ 2𝜔(𝑓, ℎ). 

Следовательно, отсюда следует, что 

|𝐼1| ≤
1

2𝜋
∫|𝑓(𝑥 + ℎ + 𝑡) − 𝑓(𝑥 − ℎ + 𝑡)|𝐾𝑚(𝑡)𝑑𝑡 ≤

𝑇
4

−
𝑇
4

 

≤
1

𝜋
𝜔(𝑓, ℎ) ∫𝐾𝑚(𝑡)𝑑𝑡 ≤

2

𝜋
𝜔(𝑓, ℎ).

𝑇
4

−
𝑇
4

                            (15) 

Далее  

|𝐼2| ≤
1

2𝜋
( ∫ +∫)

𝜋

𝑇
4

−
𝑇
4

−𝜋

[𝑓(𝑥 + ℎ + 𝑡) − (𝑥 − ℎ + 𝑡]𝐾𝑚(𝑡)𝑑𝑡 ≤ 

≤ max
𝑇
4
≤𝑡≤𝜋

𝐾𝑚(𝑡)
1

π
∫|𝑓(𝑡)|𝑑𝑡 ≤

1

𝑚sin2
𝑇
8

1

π
∫|𝑓(𝑡)|𝑑𝑡.  

𝜋

−𝜋

              (16)

𝜋

−𝜋

 

Подставляя (15) и (16) в (14), получим неравенство (13). Отсюда и следует 

доказательство леммы 3. 

Лемма 4. Пусть равнамерная почти-периодическая функция 𝑓(𝑥) ∈

𝑉[−𝑇, 𝑇], 0 < 𝑇 < 𝜋 и выполнено условие 
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𝑉[−𝑇, 𝑇](𝑓, ℎ) = ∫|𝑑𝑓(𝑡)|

𝑇

−𝑇

      (0 ≤ ℎ ≤
𝑇

4
). 

Тогда  

(

 
 
∫|𝜎𝑚(𝑓, 𝑥 + ℎ) − 𝜎𝑚(𝑓, 𝑥 − ℎ)|𝑑𝑥

𝑇
2

−
𝑇
2 )

 
 

1
2

≤ (𝑉[−𝑇, 𝑇](𝑓, ℎ))
1
2 + (

𝑇𝐴𝑇
𝑚
)

1
2
.     (17) 

Доказательство. В силу леммы 3 имеем 

𝜎𝑚(𝑓, 𝑥 + ℎ) − 𝜎𝑚(𝑓, 𝑥 − ℎ) ≤
1

2𝜋
∫(𝑓(𝑥 + ℎ + 𝑡) − 𝑓(𝑥 − ℎ + 𝑡))𝐾𝑚(𝑡)𝑑𝑡

𝜋

−𝜋

, 

где 𝐾𝑚(𝑡) − ядро Фейера. 

Значит 

∫|𝜎𝑚(𝑓, 𝑥 + ℎ) − 𝜎𝑚(𝑓, 𝑥 − ℎ)|𝑑𝑡 ≤

𝑇
2

−
𝑇
2

 

≤
1

2𝜋
∫( ∫+ ∫+∫)|𝑓(𝑥 + ℎ + 𝑡) − 𝑓(𝑥 − ℎ + 𝑡)|𝐾𝑚(𝑡)𝑑𝑡𝑑𝑥

𝜋

𝑇
4

𝑇
4

−𝜋

) =

𝑇
4

−
𝑇
4

𝑇
2

−
𝑇
2

𝐼1 + 𝐼2. (18) 

Так как по условиям леммы|𝑥| ≤
𝑇

2
 , 0 < ℎ <

𝑇

4
 , |𝑡| ≤

𝑇

4
  и функция 𝑓(𝑥) ∈ 𝑩 

имеет ограниченную вариацию на отрезке [−𝑇, 𝑇], то 

∫|𝑓(𝑥 + ℎ + 𝑡) − 𝑓(𝑥 − ℎ + 𝑡)|𝑑𝑥

𝑇
2

−
𝑇
2

≤ ∫( ∫ 𝑑𝑓(𝜈)

𝑥+ℎ+𝑡

𝑥−ℎ+𝑡

)𝑑𝑥.

𝑇
2

−
𝑇
2

 

Последнее неравенство можно записать в следующем виде 

∫|𝑓(𝑥 + ℎ + 𝑡) − 𝑓(𝑥 − ℎ + 𝑡)|𝑑𝑥 ≤ 2ℎ

𝑇
2

−
𝑇
2

∫ |𝑑𝑓(𝑣)| ≤

𝑇
2
+ℎ+𝑡

−
𝑇
2
−ℎ+𝑡

 

≤ 2ℎ ∫|𝑑𝑓(𝑣)| = ℎ𝑉[−𝑇, 𝑇](𝑓, ℎ).

𝑇

−𝑇

 

Оценим 𝐼1 в правой части (18): 
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𝐼1 =
1

2𝜋
∫

(

 
 
∫|𝑓(𝑥 + 𝑡 + ℎ) − 𝑓(𝑥 − 𝑡 + ℎ)|

𝑇
2

−
𝑇
2

𝑑𝑥

)

 
 
𝐾𝑚(𝑡)𝑑𝑡 ≤

𝑇
4

−
𝑇
4

 

≤ ℎ𝑉[−𝑇, 𝑇](𝑓, ℎ) ∫𝐾𝑚(𝑡)𝑑𝑡 ≤

𝑇
4

−
𝑇
4

2ℎ𝑉[−𝑇, 𝑇](𝑓, ℎ).                 (19) 

Пользуясь неравенством (16) для 𝐼2 , получим 

𝐼2 ≤
1

𝑚𝑠𝑖𝑛2
𝑇
8

∫|𝑓(𝑡)|𝑑𝑡 ∫ 𝑑𝑥 ≤
𝑇 𝐴𝑇
𝑚

𝑇
2

−
𝑇
2

.

𝜋

−𝜋

                                  (20) 

Подставляя (19) и (20) в (18) и используя неравенство (𝑎 + 𝑏)
1

2 ≤ 𝑎
1

2 + 𝑏
1

2, 

получим оценку (17). Лемма 4 доказана. 

Теорема 1. Пусть ω̅ – возрастающая функция, определенная для всех ℎ ≥ 0,

0 < ℎ1 < ℎ2 и такая, что  

ω̅(𝑓, 𝑘ℎ) ≤ 𝑘ω̅(𝑓, ℎ)    (k − целое число),                   (21) 
1

ℎ2
ω̅(ℎ2) ≤

2

ℎ1
ω̅(ℎ1).                                                    (22) 

Пусть далее {𝜆𝑘} – последовательность возрастающих положительных 

натуральных чисел и 𝜒(𝑥) = ∑ = 1𝜆𝑘≤𝑥 . Тогда  

ω̅ (
1

𝜆𝑟
)𝜒

1
2(2𝜆𝑟) ≤ С ∫ ω̅ (

1

𝑡
)𝜒

1
2(𝑡)

𝑑𝑡

𝑡
,                            (23) 

∞

−∞

 

для всех 𝑟 = 1,2,…       и  

∑
𝜆𝜈+1 − 𝜆𝜈
𝜆𝜈+1

∞

𝜈=1

ω̅ (
1

𝜆𝜈
)𝜒

1
2(2𝜆𝜈) ≤

𝐶

2
∫ ω̅ (

1

𝑡
)𝜒

1
2(𝑡)

𝑑𝑡

𝑡
 .               (24) 

∞

1

 

Доказательство. Из (22) следует, что 𝜆𝑟ω(
1

𝜆𝑟
)  ≤ 2𝑡ω̅ (

1

𝑡
) (

1

𝑡
≤

1

𝜆𝑟
). 

Используя (21) и последнее неравенство, получаем 

2∫ ω̅ (
1

𝑡
)𝜒

1
2(𝑡)

𝑑𝑡

𝑡
 ≥ ∫ ω̅ (

2

𝑡
)𝜒

1
2(𝑡)

𝑑𝑡

𝑡
≥ 

∞

1

∞

1

 

≥ ∫ ω̅ (
1

𝑡
)𝜒

1
2(2𝑡)

𝑑𝑡

𝑡
≥

 

∞

1
2

∫ t ω̅ (
1

𝑡
) 𝜒

1
2(2𝑡)

𝑑𝑡

𝑡2
 

∞

𝜆𝑟

≥
𝜆𝑟
2
ω̅ (

1

𝜆𝑟
)𝜒

1
2(2𝑛𝜈) ∫

𝑑𝑡

𝑡2
,

∞

𝜆𝑟

 

что и доказывает неравенство (23). Далее, 
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∑
𝜆𝜈+1 − 𝜆𝜈
𝜆𝜈+1

∞

𝜈=1

ω̅ (
1

𝜆𝜈
)𝜒

1
2(2𝜆𝜈) = ∑(

1

𝜆𝜈
−

1

𝜆𝜈+1
)

∞

𝜈=1

𝜆𝜈ω̅ (
1

𝜆𝜈
)𝜒

1
2(2𝜆𝜈) = 

= 2∑𝜆𝜈

∞

𝜈=1

ω̅ (
1

𝜆𝜈
) 𝜒

1
2(2𝜆𝜈) ∫

1

𝑡2

𝜆𝜈+1

𝜆𝜈

𝑑𝑡 ≤ 

≤ 2∑ ∫ ω̅(
1

t
)𝜒

1
2

𝜆𝜈+1

𝜆𝜈

∞

𝜈=1

(2𝑡)𝑑𝑡 ≤ 2∫ ω̅ (
1

t
)𝜒

1
2(2𝑡)

𝑑𝑡

𝑡

∞

1

 .  

  Отсюда вытекает неравенство (24). 

∫ ω̅ (
1

t
) 𝜒

1
2(2𝑡)

𝑑𝑡

𝑡

∞

1

= ∫ ω̅ (
2

t
) 𝜒

1
2(2𝑡)

𝑑𝑡

𝑡

∞

2

≤ 2∫ ω̅ (
1

t
) 𝜒

1
2(𝑡)

𝑑𝑡

𝑡

∞

1

. 

Теорема 2. Пусть 𝑓(𝑥) ∈ 𝑩 имеет ряд Фурье (5) с показателями, 

удовлетворяющими условиям (6). Если этот ряд допускает малые пропуски 

вида (4) и  

∫ 𝜔(𝑓;
1

𝑡
)𝜒

1
2(𝑡)

𝑑𝑡

𝑡
< ∞

∞

−∞

,                                            

где 𝜔(𝑓;
1

𝑡
) - модуль непрерывности функции 𝑓(𝑥) ∈ 𝑩, а 𝜒(𝑡) = ∑ 1|𝜆𝜈|≤𝑡 , 

то 

∑ |𝐴𝜆𝜈|

∞

𝜈=−∞

< ∞. 

Поскольку из неравенства 𝑙 = inf
𝜈≥0
(𝜆𝜈+1 − 𝜆𝜈) ≥

𝐶𝜋

𝜂
 следует  𝜆𝜈 ≤ 𝑙𝜈 (𝜈 =

±1,±2,… ), то выполняется следующее соотношение 

∑ 1 ≤

|𝜆𝜈|≤𝑥

∑ 1 ≤

|𝑙𝜈|≤𝑥

𝑥

𝑙
.  

Поэтому можно сделать заключение, что в сформулированной теореме 

содержатся результаты Нобля [1] и Кеннеди [3]. 

Доказательство. Пусть [– 𝜂; 𝜂] ⊂ [−𝜋, 𝜋], 𝑙 ≥
𝐶𝜋

2𝜂
, 0 < 𝜂 < 𝜋 и 𝑇 =

𝜂

2
. Тогда 

согласно оценке (10), будем иметь: 

∑ (1 −
𝜆𝜈
𝑚
) |𝐴𝜆𝜈||𝑠𝑖𝑛 𝜆𝜈ℎ| ≤ 

|𝜆𝜈|≤𝑚
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≤
𝐶√2𝜋

2𝜂

{
 

 

∫(𝜎𝑚

𝜂
2

−𝜂

(𝑓, 𝑥 + ℎ) − 𝜎𝑚(𝑓, 𝑥 − ℎ))
2𝑑𝑥

}
 

 

1
2

𝜒
1
2(𝑚).          (25) 

Полагая  𝑚 = 2𝜆𝑟, получим 

∑ (1−
𝜆𝜈 − 1

2𝜆𝑟
) |𝐴𝜆𝜈||𝑠𝑖𝑛 𝜆𝜈ℎ| ≥ 

|𝜆𝜈|≤2𝜆𝑟

 

≥ ∑ (1 −
𝜆𝜈 − 1

2𝜆𝑟
) |𝐴𝜆𝜈||𝑠𝑖𝑛 𝜆𝜈ℎ| ≥

1

2
|𝜆𝜈|≤2𝜆𝑟+1

∑ |𝐴𝜆𝜈| sin 𝜆𝜈ℎ .

𝑟

𝜈=−𝑟

 

Следовательно, неравенство (25) запишется так  

∑ |𝐴𝜆𝜈 sin 𝜆𝜈ℎ| ≤

𝑟

𝜈=−𝑟

𝐶√2𝜋

𝜂

{
 

 

∫(𝜎2𝜆𝑟

𝜂
2

−
𝜂
2

(𝑓, 𝑥 + ℎ) − 𝜎2𝜆𝑟(𝑓, 𝑥 − ℎ))
2𝑑𝑥

}
 

 

1
2

𝜒
1
2(2𝜆𝑟). 

Выберем ℎ таким образом, что было выполнено неравенство 0 ≤ ℎ𝜆𝜈 ≤
𝜋

2
 . 

Положим ℎ =
1

𝜆𝑟
 и в силу неравенства sin

𝜆𝜈

𝜆𝑟
≥

2

𝜋
∙
𝜆𝜈

𝜆𝑟
, получим: 

𝑆(𝑟, 𝜆𝜈) =
1

𝜆𝑟
∑ 𝜆𝜈|𝐴𝜆𝜈| ≤

𝑟

𝜈=−𝑟

 

≤
𝐶𝜋√2𝜋

2𝜂

{
 

 

∫[𝜎2𝜆𝑟 (𝑓, 𝑥 +
1

𝜆𝑟
)−𝜎2𝜆𝑟 (𝑓, 𝑥 −

1

𝜆𝑟
)]
2

𝜂
2

−
𝜂
2

𝑑𝑥

}
 

 

1
2

𝜒
1
2(2𝜆𝑟).            (26) 

При 𝑟 ≥ 𝑟0 найдется такое число  𝑟0, для которого справедливо неравенство 
1

𝜆𝑟
<

𝜂

4
 . Отсюда в силу оценки (13) для каждого |𝑥| ≤

𝜂

2
 имеет место 

|𝜎2𝜆𝑟 (𝑓, 𝑥 +
1

𝜆𝑟
) − 𝜎2𝜆𝑟 (𝑓, 𝑥 −

1

𝜆𝑟
)| ≤ 2𝜔 (𝑓,

1

𝜆𝑟
)
𝑩

+
𝐴𝜂

2𝜆𝑟
 ,             (27) 

где 𝐴𝑇 – константа, зависящая от 𝑇. 

Подставляя оценку (27) в неравенство (26), получим: 

𝑆(𝑟, 𝜆𝜈) ≤
𝐶𝜋

2
√
2𝜋

𝜂
(2𝜔 (𝑓,

1

𝜆𝑟
)
𝑩

+
𝐴𝜂

2𝜆𝑟
)𝜒

1
2(2𝜆𝑟).                (28) 

Благодаря оценке (27), внутренний интеграл в неравенстве (26) принимает 

следующий вид 
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∫ [𝜎2𝜆𝑟 (𝑓, 𝑥 +
1

𝜆𝑟
) − 𝜎2𝜆𝑟 (𝑓, 𝑥 −

1

𝜆𝑟
)]
2

𝜂
2

−
𝜂
2

𝑑𝑥 ≤ 

≤ (2𝜔 (𝑓,
1

𝜆𝑟
) +

𝐴𝑇
2𝜆𝑟

) ∫ |𝜎2𝜆𝑟 (𝑓, 𝑥 +
1

𝜆𝑟
) − 𝜎2𝜆𝑟 (𝑓, 𝑥 −

1

𝜆𝑟
)|

𝜂
2

−
𝜂
2

𝑑𝑥. 

Согласно условиям теоремы функция 𝑓(𝑥) ∈ 𝑉[−𝜂, 𝜂], поэтому, благодаря 

оценке (17)  получим: 

𝑆(𝑟, 𝜆𝜈) ≤ 

𝐶𝜋√𝜋

2𝜂
(√2𝜔

1
2 (𝑓,

1

𝜆𝑟
) +

𝐴𝑇

√2𝜆𝑟
) ∙ [(√2𝑉[−𝜂, 𝜂](𝑓))

1
2
+ (

𝑇𝐴𝜂

𝑚
)

1
2

]
𝜒
1
2(2𝜆𝑟)

√2𝜆𝑟
.     (29) 

Так как 
1

𝜆𝑟
≤

𝜂

4
,
4

𝜂
𝜔 (𝑓,

𝜂

4
) ≤ 2𝜆𝑟𝜔(𝑓,

1

𝜆𝑟
), то 

1

2𝜆𝑟
≤

𝜂

4

𝜔(𝑓,
1

𝜆𝑟
)

𝜔(𝑓,
𝜂

4
)
. Тогда при 𝑟 ≥ 𝑟0 

неравенство (28) принимает следующий вид 

𝑆(𝑟, 𝜆𝜈) ≤ 𝐵𝜂𝜔(𝑓,
1

𝜆𝑟
)𝜒

1
2(2𝜆𝑟)                                        (30) 

Аналогично, неравенство (29) запишем в виде 

𝑆(𝑟, 𝜆𝜈) ≤ 𝐶𝜂𝜔(
1

𝜆𝑟
𝜔(𝑓,

1

𝜆𝑟
)
𝑩

)

1
2

𝜒
1
2(2𝜆𝑟).                           (31) 

Введём в рассмотрение функцию ω̅, которая определяется с помощью 

неравенства ω̅(ℎ) ≤ 𝜔(𝑓, ℎ) или ω̅(h) ≤ (ℎ𝜔(𝑓, ℎ))
1/2

. Тогда неравенство (30) и 

(31) объединяются в одно неравенство  

𝑆(𝑟, 𝜆𝜈) ≤ 𝐷𝜂ω̅ (
1

𝜆𝑟
)𝜒

1
2(2𝜆𝑟).                                       (28) 

Далее, из формулы  

|𝐴𝜆𝜈| =  𝑆(𝜈, 𝜆𝜈) − 𝑆(𝜈 − 1, 𝜆𝜈) +
𝜆𝜈 − 𝜆𝜈−1

𝜆𝜈
𝑆(𝜈 − 1,  𝜆𝜈) (𝜈 = ±1,±2… ) 

следует, что 

∑ |𝐴𝜆𝜈|

𝑟

𝜈=𝑟0−𝑟

≤ 𝑆(𝑟, 𝜆𝜈) + 𝑆(𝑟0, 𝜆𝜈) + ∑
𝜆𝜈 − 𝜆𝜈−1

𝜆𝜈
𝑆(𝜈,  𝜆𝜈−1) ≤

𝑟

𝜈=𝑟0−𝑟

 

≤ 𝑆(𝑟, 𝜆𝜈) + 2 ∑
𝜆𝜈 − 𝜆𝜈−1

𝜆𝜈
𝑆(𝜈,  𝜆𝜈) ≤

𝑟

𝜈=𝑟0

 

Используя неравенство (32), получаем  
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∑ |𝐴𝜆𝜈| = 𝐷𝜂ω̅ (
1

𝜆𝑟
)𝜒

1
2(2𝜆𝑟) + 2𝐷𝜂 ∑

𝜆𝜈+1 − 𝜆𝜈
𝜆𝜈+1

ω̅ (
1

𝜆𝑟
)𝜒

1
2(2𝜆𝑟)

𝑟

𝜈=𝑟0

𝑟

𝜈=𝑟0−𝑟

. 

В силу неравенств  

𝜔(𝑓, 𝑘ℎ) ≤ 𝑘𝜔(𝑓, 𝑘ℎ),
1

ℎ2
𝜔(𝑓, ℎ2) ≤

2

ℎ1
𝜔(𝑓, ℎ1)            (0 < ℎ1 < ℎ2) 

заключаем, что функция ω̅ (
1

𝜆𝑟
) удовлетворяет условиям (26) и (27). 

Следовательно, при 𝑟 ≥ 𝑟0 выполняется  

∑ |𝐴𝜆𝜈| ≤ С𝐷𝜂 ∫ ω̅ (
1

𝑡
)𝜒

1
2(𝑡)

𝑑𝑡

𝑡

∞

−∞

𝑟

𝜈=𝑟0−𝑟

. 

и так как по условиям теоремы 2 интеграл в правой части последнего 

неравенства ограничен, то отсюда следует доказательство теоремы 2. 

В заключение заметим, что в работе [11, с. 752] получены, не только 

достаточные, но и необходимые условия абсолютной сходимости рядов Фурье 

(5), когда показатели Фурье имеют единственную предельную точку в 

бесконечности или в нуле. А в работе [12, с. 264] аналогичные вопросы 

рассмотрены для установления признаков абсолютной суммируемости 

указанных рядов Фурье методом Чезаро.  
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ДАР БОРАИ ШАРТҲОИ КИФОЯИ НАЗДИКШАВИИ МУТЛАҚИ ҚАТОРҲОИ 

ФУРЙЕИ ФУНКСИЯҲОИ ҚАРИБ ДАВРӢ  
 

Талбакзода Ф.М. 

Донишгоҳи давлатии омӯзгории Тоҷикистон ба номи С. Айнӣ 

 

Аннотатсия. Дар бахши аввали мақола тасдиқоти ёрирасон оварда шудаанд, ки ба тадқиқи 

масъалаи ёфтани баҳои болоӣ ба фарқи суммаи хусусии қатори Фурйеи функсияҳои қариб 

даврӣ ва пайдарпаии миёнаҳои аввалини арифметикии ин қатор дар метрикаи мунтазам 

бахшида шудаанд. Ба сифати зарбкунандаи суммаи хусусӣ ҳастаи (ядрои) Фейер баррасb 

шуда, ба сифати характеристикаи сохторb модули бефосилагии функсияҳои Бор дар порчаи 

додашуда  истифода бурда мешаванд. Дар леммаи 1 баҳои болоӣ ба суммаи хусусии қатори 

Фурйе ёфта шуда  ва дар леммаи 2 натиҷаҳои ба ҳамин монанд ба воситаи пайдарпаии 

миёнаҳои аввалини арифметикии қатори Фурйе ( бо баъзе дигар маҳдудиятҳо ба аргументи 

функсия ва порчаи қариб даврӣ будани функсияҳо) ҳосил карда шудаанд. Бо истифода аз 

тасдиқоти муқарраргардида баъзе шартҳои кифояи наздикшавии мутлақи қаторҳои Фурйеи 

http://www.sciencepg.com/journal/pamj
https://doi.org/10.11648/j.pamj.2024xxxx.xx
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функсияҳои мунтазами қариб даврии дорои холигоҳҳои хурди намуди 𝜆𝑘+1 − 𝜆𝑘 ≥
𝐶𝜋

2𝜂
 ҳосил 

карда шудаанд. 

Калидвожаҳо: қаторҳои Фурйе, функсияҳои қариб даврӣ, холигоҳҳои хурд, суммаи хусусии 

Фурйе, ҳастаи (ядрои Фейер), спектри функсия, коэффисиентҳои Фурйе, модули бефосилагӣ, 

вариатсияи маҳдуд. 
 

ON SUFFICIENT CONDITIONS FOR ABSOLUTE CONVERGENCE OF FOURIER SERIES 

WITH SMALL GAPS 

 

F.M. Talbakzoda  

Tajik State Pedagogical University after S. Aini 
 

Annotation. At the beginning of the paper, auxiliary statements are given that are devoted to the 

study of problems for obtaining estimates from above of the deviation of the partial sums of the 

Fourier series of almost-periodic functions from the sequence of the first arithmetic means of this 

series in a uniform metric. The Feyer kernel is considered as a multiplier of partial sums, and the 

modulus of continuity of Bohr functions on a given segment is used as a structural characteristic. In 

Lemma 1, estimates of partial sums of Fourier coefficients are obtained from above, and in Lemma 

2, similar results are obtained by means of a sequence of the first arithmetic affinities of the Fourier 

series, with some other restrictions on the argument of the function and the interval of almost-

periodicity of the function. With the help of these statements, some sufficient conditions for the 

absolute convergence of Fourier series of uniform almost-periodic functions with small gaps of the 
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Х И М И Я  

УДК 547.426.251+547.426.21 

СИНТЕЗ ДИ- И ТРИ ЭФИРОВ ГЛИЦЕРИНА НА ОСНОВЕ 

АМИНОКИСЛОТ АЛИФАТИЧЕСКОГО РЯДА 

 

Раджабзода С.И., Хакимова М.Л. 

Таджикский национальный университет 

 

Аннотация. В данной работе мы сообщаем о синтезе и свойствах новых органических 

соединений на основе глицерина и аминокислот ароматического ряда. Задача нашего 

исследования является синтез ди- три эфиров глицерина на основе аминокислот 

ароматического ряда и изучения их физико-химических, биологических свойств и области их 

применения. Разработан метод синтеза и способы получения полифункциональных 

ароматических соединений на основе эпихлоргидрина, глицерина с фенилаланином и 

тирозином, что является новым перспективным направлением синтеза органических 

веществ. Структура, состав и чистота полученных соединений доказаны методами 

элементного анализа, ИК-, ЯМР-спектроскопией, ТСХ, а также с помощью ЯМР-спекров 1Н 

и 13С. 

Ключевые слова: синтез, глицерин, эпихлоргидрин, монохлоргидрин глицерина, фенилаланин, 

тирозин, ди-, три эфиров глицерина, исследование, физико-химические свойства. 

 

Глицерин представляет собой ценное химическое вещество, которое может 

быть преобразовано в различные химические соединения. Существует 

множество исследований, направленных на обнаружение эффективного 

использования глицерина для производства химической продукции с 

добавленной стоимостью для обеспечения устойчивых моделей потребления и 

производства [1].  

Глицерин является потенциальным материалом биологического 

происхождения, позволяющий получить биологически активных веществ на его 

основе [2]. В данной работе приведены результаты синтеза и изучения свойств 

новых органических соединений на основе глицерина и аминокислот 

алифатического ряда. 

Превращение глицерина в простые эфиры глицерина является хорошим 

способом и одной из наиболее перспективных областей применения глицерина, 

а также одним из важных химических производных глицерина. Они широко 

изучены, поскольку проявляют интересные свойства: они растворимы в воде и в 

большинство органических растворителей [3]. Кроме того, моноэфир глицерина 

(МЭГ) в качестве добавок в фармацевтической области, позволяет 

транспортировать активные вещества через кожу [4], также используют МЭГ в 

составе косметических средств [5], дезодорантов и гербицидов [6], а также 

смазочных материалов [7], топливных присадок [8]. 
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Аминокислоты являются основными единицами белков и основным 

веществом, обеспечивающие биологическую жизнедеятельность. Они тесно 

связаны с деятельностью живого организма, играя очень важную роль, они 

являются важными органическими молекулами в любом организме [9,10]. 

Химическая структура аминокислот содержит аминогруппу (-NH2), группу 

карбоновой кислоты (-COOH) и уникальную боковую цепь на углероде, которая 

соединяет аминогруппу с карбоксильной группой. Аминокислоты выполняют 

множество особых физиологических функций, играя роль в синтезе белка, 

метаболизме, развитии организма, стабильности осмотического давления и 

нейротрансмиссии [11]. 

Помимо этих функций, аминокислоты также широко используются в 

пищевой промышленности. Например, основным сырьем подсластителя 

аспартама является L-фенилаланин [12]. Аминокислоты природного 

происхождения можно использовать для улучшения вкуса пищи и улучшения ее 

питательности [13].  

Кроме того, аминокислоты широко используются в медицине (Carubelli et al., 

2015; Nitz et al., 2019), они обладают широким спектром фармакологической 

активности, такой как противоопухолевое (Barnham et al., 1996), анти-ВИЧ (Chen 

A. et al., 2006) и действие против усталости (You et al., 2011); кроме того, их 

используют для лечения хронических заболеваний печени (Kawaguchi et al., 

2011). 

Структуры аминокислот просты и разнообразны, а их фармакологическая 

активность обширна. Эти особенности обычно используются при синтезе 

лекарств и структурной модификации. Сообщалось, что после соединения с 

аминокислотой фармакологическая активность соединения усиливается (Ma et 

al., 2007; Zhang et al., 2008), улучшается растворимость в воде (Drag-Zalesinska et 

al., 2009; Kim et al., 2009) и снижается цитотоксичность [14]. 

Экспериментальная часть 

Спектр ядерного магнитного резонанса (ЯМР) выполнен на оборудовании 

«Varian Mercury 400» на частоте 400 МГц (в ДМСО-d6), внутреннем стандарте 

гексаметилдисилоксане и Tesla BS-487C (100 МГц) с рабочей частотой 80 МГц. 

Химическое сродство к GMDS принято в качестве внутреннего стандарта.  

Концентрация испытанных образцов составила 5%. 

Масс-спектр получили на оборудовании «Хроматэк-Кристалл 5000М» NIST 

2012. ИК-спектр полученных вешеств в полях 400-4000 см-1 получили на 

оборудование «SHIMADZU», в виде суспензии в вазелине и таблетки с KBr. 

Концентрация -1.5/220 мг KBr. Температуру плавления полученных веществ 

проверили на аппарате Boetius. 
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Метод хроматографии: в качестве растворителя использовали 

дейтерированный хлороформ по стандарту GMDS при 26 оС. Степень чистоты 

веществ и ход реакции исследовали методом жидкостной хромотографии.  

Хроматография проводилось на бумаге "Силуфол", элюенты: А) ССl3:CH3OH 

(60:13); Б) н-С4H7OH:H2O: CH3COOH  (10:4:2); В) C6H6 : CH3 –(C)O -CH3 :CH3COOH  

(8:2:1) В качестве проявителя использовали нингидрин и пары йода. 

Для синтеза получаемых веществ, в качестве первичных реагентов из: α и γ-

аминомаслянная кислота марки «х.ч.» 3-хлор-1,2-эпоксипропан (99,8%), α-

монохлоргидрин глицерина, α,γ-дихлоргидрин глицерина, диметилформамид, 

хлороформ, бензол и 1,4-диоксан - были использованы марки «ч.д.а.». 

Синтез 1-хлор-3-Z-L-α-аминомасляная кислота пропанол-2. В 

трехгорлую колбу, снабженную обратным холодильником и механической 

мешалкой помещали 1.09 г (0.01 молл) Cbo-L-α-аминомасляную кислоту и 10 мл 

обсалютного 1,4-диоксана до полного растворения в течение 12 часов. После 

растворения температуру повысили до 25-30 0С, с помощью капельной воронки 

добавляли по каплям 0.78 мл (0.01 моль) 3-хлор-1,2-эпоксипропан и продолжали 

капать ещё 4-4.5 час. Таким образом, мы выдерживали реакционную смесь в 

течение 16 часов, после чего, путём выпаривания вакуумным насосом, получили 

белое кристаллическое вещество. Полученное вещество перекристаллизовывали 

из 10 мл абсолютного бензола или изопропанолом. 

Выход: 1.95 грамм (83.30 % из теоретического). 

Тем же методом были получены Z -γ-АМК-O-ЭПХ и Z -β-АМК-O-ЭПХ  

Синтез 1-хлор-3-фталил-L-α-аминомасляная кислота пропанола-2. В 

трехгорлой колбе, снабженной обратным холодильником и термометром 

перемешивали 1.07 г (0.01моль) фталил-L-α-аминомасляная кислота пропанола-

2 в 10 мл обсалютного 1,4-диоксана до полного растворения в течение 25-30 мин. 

Потом температуру повышали до 30 - 35 0С, с помошью капельной воронки 

добавляли по каплям 9.25 г (0.01моль) 3-хлор-1,2-эпоксипропан и перемешивали 

1.5-2.0 час, продолжали перемешивать до температуры кипения растворителя 

ещё в течение 4.5-5.0 час. После охлаждения с помощью вакуумного испарения 

выпаривали избыток 1,4-диоксана, а после вакуумного испарения выделили 

вещество под названием Phth-α-АМК-O-ЭПХ (1-хлор-3-фталил-L-α-

аминомасляная кислота пропанол-2). 

Выход составил 1.75 грамм (84.60 % от теоретического). 

Тем же методом были получены Phth-γ-АМК-O-ЭПХ ва Phth -β-АМК-O-

ЭПХ.  

Синтез 3-Cbo-α-аминомасляная кислота пропандиол-1,2. 

В трехгорлую колбу, снабженнаую механической мешалкой, обратным 

холодильником и капельной варонкой помещали 1.07 грамм (0.01 моль) Cbo-α-
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аминомасляная кислота и 0.56 грамм (0.01 молл) КОН в 50 мл растворителя 

абсолютного 1.4-диоксана.  Затем смесь продолжают нагревать при температуре 

30-35°С в течение 2-2.5 часов. Затем в реакционную смесь из капельной варонки 

медленно добавляли 0.83 мл (0.01 моль) МХГГ в течение 1.5 часа. Продолжали 

перемешивание при этой же температуре в течение ещё 2.5 часов. После 

остывания смеси отделяли остаток КСI, из которого с помощью вакуумной 

перегонки получили 3-Cbo-α-аминомаслянную кислоту пропандиол 1,2. Далее 

кристаллизовали полученный продукт с изопропанолом и обсалютным 

бензолом.  

Выход: 1.1 грамм (81.30 % от теоретического). 

Экспериментальная часть 

В работе [2] мы сообщали о синтезе и изучении взаимодействия 

эпихлоргидрина с алифатическими аминокислотами. Для выяснения вероятности 

получения новых биологически активных соединений в данной работе была 

изучена реакция конденсации глицерина с эпихлоргидрином и далее Cbo-

производных аминокислот ароматического ряда. 

Принимая во внимание широкий спектр фармакологической активности и 

простой химической структурой глицерина и аминокислот, задачей нашего 

исследования является синтез диэфиров глицерина на основе аминокислот 

алифатического ряда и изучение их физико-химических, биологических свойств 

и области их применения. 

Взаимодействие глицерат натрия с эпихлоргидрином проводилось в среде 

растворителя диоксан при температуре 25-30 0С. 

Реакцию проводили по следующей схеме: 

 
Выход продукта реакции 1,2-диэпоксипропан-2-ола составил 84.3 %. 

Ход реакции и чистота синтезированных веществ контролировались методом 

тонкослойной хроматографии. 

Далее нами была изучена реакция 1,2-диэпоксипропан-2-ола с 

фталилфенилаланином по следующей схеме: 
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Реакция проводится в растворителе бензоле при температуре 45-50 0С.  

Таким образом, на данной стадии реакция 1,2-диэпоксипропан-2-ола  с  

фталилфенилаланином мы получили 1,2-диэпоксипропан-2- фталилфенилаланил. 

Полученное нами вещество было в виде белых криссталлов, которые хорошо 

растворялись в изопропаноле, 1.4-диоксан, диметилформамид бензоле и воде.  

Затем на основе 1,2-диэпоксипропан-2- фталилфенилаланила была изучена 

реакция взаимодействия 1,2-диэпоксипропан-2- фталилфенилаланила с натриевой 

солью аминокислот L-фенилаланина и L-тирозина с целью синтеза новых 

биологически активных веществ. На основе этих соединений мы получили ряд 

сложных ди- и три- эфиров глицерина аминокислот L-фенилаланина и L-тирозина.  

Реакцию проводили по следующей схеме в соотношении 1:2 
 

 

Таким образом, выяснилось, что прохождение реакции и выход продукта 

зависят от строения аминокислот  L-фенилаланина и L-тирозина.  Реакция 

проводится в течение 4-4.5 часов при температуре 50-550С.  

На следуюшем этапе мы гидролизовали пропан-2-фталлилфенилаланин-1,2 с 

соляной кислотой и получили триэфиры глицерина.  
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Реакция проводилась по схеме: 
 

 
Эксперимент показал, что последняя стадия реакции проводится при более 

высоких температурах (60-70 0С) и быстрее протекает в бензоле, чем в 

хлороформе. Продолжительность реакции составляет 3.5-4.0 часа.  

Таким образом, было обнаружено, что триэфиры глицерина можно получить 

из аминокислот алифатического ряда: фенилаланина, тирозина. Для 

подтверждения полученных нами веществ триэфиров глицерина, молекула 

которых содержит остатки аминокислот фенилаланина и тирозина, мы 

использовали инфрокрасный спектр, масс-спектр, ядерно-магнитный резонанс 

(ЯМР) и элементный анализ.  

Анализ инфрокрасного спектра (ИС) показал, что в триэфире глицерина 

наблюдается полоса поглащения, характерная для первого вещества в области от 

730 см-1 (связь С-СI), и в областях 2865-2910 см-1 (СОО-СН2-), рис. 1. Валентные 

калебания (ОН) обнаружены в областях 3205-3390 см-1, что свидетельствует о 

реакции 1,2-диэпоксипропан-2- фталилфенилаланила с натриевой солью 

аминокислот L-фенилаланина и L-тирозина. 
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Рисунок 1. Инфракрасные спектры (ИК): триэфиров глицерина 

 

 
Рисунок 2. РМЯ 13С спектры триэфиров глицерола 

 

Полученные данные ЯМР 13С показали, что в областях  = 7.90 м.д. (С6Н5 

группа), в  = 7.35-7.43 м.д. (т) и  = 7.26 м.д., 7.28 м.д., 7.31 м.д. (т) появляются 

в CDCl3 химические изменения.  

Соединение в этих полостях приводятся к соотношению 1:2:2:1. 

В ЯМР  13С- 1,2-дифенилаланилпропан-2-фенилаланила в областях δ = 30.49 

м.д., 37.29 м.д., 61.98 м.д., 66.13 м.д., 54.18 м.д., 66.65 м.д., 66.69 м.д. дар CDCl3 

обладает химической склонностью.  
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Таблица 1. Производные вещества и их основные физико-химические 

свойства. 
 

№ 
Rf

* 
выход, 

% 

состо-

яние, 

С % 

найд., 

рассчёт. 

Н % 

найд., 

рассчёт. 

N % 

найд., 

рассчёт. 

Брутто- 

формула А Б В 

1 0.89 0.91 0.94 84.00 амморф 
52.39 

52.46 

31.29 

31.36 

25.45 

25.65 
С15Н20NО5 

2 0.86 0.90 0.92 83.00 амморф 
51.31 

51.36 

34.21 

34.26 

22.58 

22.88 
С15Н20NО5 

3 0.84 0.88 0.93 83.00 амморф 
51.40 

51.36 

34.30 

34.26 

21.31 

21.61 
С15Н20NО5 

4 0.88 0.93 0.94 83.30 амморф 
46.48 

46.54 

33.38 

33.44 

23.62 

23.82 
С15Н16NО5  

5 0.95 0.89 0.94 82.30 амморф 
40.57 

40.64 

35.67 

35.74 

22.57 

22.87 
С15Н16NО5 

6 0.90 0.88 0.85 82.20 амморф 
54.22 

54.36 

31.32 

31.46 

23.42 

23.72 
С15Н16NО5 

7 0.92 0.89 0.87 81.20 амморф 
54.22 

54.36 

31.32 

31.46 

23.42 

23.72 
С15Н16NО5 

 

Выводы 

В молекуле эпихлоргидрина имеются два реакционноспособных центра 

(эпоксидная группа и группа С-СI),  в молекуле глицерина имеется три центра 

реакционноспособности (3 группы –ОН), которые участвуют в химических 

реакциях  и способствуют образованию многочисленных органических веществ, 

обладаюших большой биологической и физиологической активностью. 

В статье особое внимание уделяется исследованиям, направенным на 

совершенствование способов получения новых ароматических ди- и триэфиров 

глицерина на основе фенилаланина и тирозина, которые являются аналогом этих 

классов веществ. 

С этой точки зрения большое значение имеет изучение реакции новых ди- и 

три- новых эфиров глицерина на основе фенилаланина и тирозина. Разработка 

доступных методов и получение таких соединений, изучение их химических 

превращений и других свойств явяются важными вопросами органической 

химии. Кроме этого, полученные продукты можно рассматривать как 

полупродукты органического синтеза, фторореагенты, органические лиганды.  
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СИНТЕЗИ ДИ- ВА ТРИ ЭФИРҲОИ ГЛИТСЕРИН 

ДАР АСОСИ АМИНОКИСЛОТАҲОИ ҚАТОРИ АРОМАТӢ 

 

Раҷабзода С.И., Ҳакимова М.Л. 

Донишгоҳи миллии Тоҷикистон  

 

Аннотатсия. Дар таҳқиқоти мазкур мо дар бораи синтез ва хосиятҳои пайвастаҳои нави 

органикӣ дар асоси глитсерол ва аминокислотаҳои қатори  ароматӣ маълумот медиҳем. 

Ҳадафи тадқиқоти мо синтези ди-, три эфирҳои глитсерин дар асоси аминокислотаҳои 

қатори  ароматӣ ва омӯзиши хосиятҳои физикӣ-химиявӣ, биологӣ ва соҳаҳои татбиқи онҳо 

мебошад. Роҳҳои синтез ва усулҳои ба даст овардани пайвастаҳои ароматии полифунксионалӣ 

дар асоси эпихлоргидрин, глитсерол   бо фенилаланин ва тирозин кор карда баромада шудаанд, ки 

дар якҷоягӣ самти нави ояндадор дар синтези маҳини органикӣ мебошад.   Бори аввал хосиятҳои 

физикӣ-химиявии ди-, три эфирҳои глитсерин дар асоси аминокислотаҳои фенилаланин ва 

тирозин  омӯхта шуданд, ки дар якҷоягӣ ба рушди химияи органикӣ саҳми муайян гузошта 

метавонанд. Сохт, таркиб ва тозагии пайвастаҳои бадастомада тавассути таҳлили 

элементарӣ, спектроскопияи ИС, РМЯ, ХМҚ, инчунин бо истифода аз спектрҳои РМЯ 1H ва 13C  

исбот карда шуданд. 

Калидвожаҳо: синтез, глитсерин, эпихлоргидрин, монохлоргидрин глитсерин, фенилаланин, 

тирозин, ди-, три эфирҳои глитсерин,  таҳқиқ, хосиятҳои физикӣ-химиявӣ. 

 

SYNTHESIS OF DI- AND TRI-ESTERS OF GLYCEROL BASED ON AROMATIC 

AMINO ACIDS 

 

S.I. Radjabzoda, M.L. Hakimova 

Tajik National University 
 

Annotation. This work provides information about the synthesis and properties of new organic 

compounds based on glycerol and aromatic amino acids. The objective of our research is the 

synthesis of glycerol di-esters based on aromatic amino acids and the study of their physicochemical, 

biological properties and their areas of application. A synthesis method and methods for producing 

polyfunctional aromatic compounds based on epichlorohydrin, glycerol with phenylalanine and 

tyrosine have been developed, which is a new promising direction in the synthesis of organic 

substances. The structure, composition and purity of the obtained compounds were proven by 

elemental analysis, IR, NMR spectroscopy, TLC, as well as using 1H and 13C NMR spectra. 

Keywords: Synthesis, glycerol, epichlorohydrin, glycerol monochlorohydrin, phenylalanine, 

tyrosine, di-, tri-glycerol esters, study, physicochemical properties. 
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УДК 54.02  

ОСОБЕННОСТИ НАКОПЛЕНИЯ И ПРОФИЛЬНОГО 

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТЯЖЁЛЫХ МЕТАЛЛОВ И МЫШЬЯКА В ПОЧВАХ 

ЮГО-ВОСТОЧНОЙ И ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЧАСТЕЙ 

СОГДИЙСКОЙ ОБЛАСТИ (часть II) 

 

Рахматзода М.Н.1,3 (Рахматов М.Н.), Нурматзода Д.Х.1, Абдуллозода С.Ф.2  

Худжандский государственный университет 

имени академика Б. Гафурова 1 

Физико-технический институт имени С.У. Умарова  

Национальной академии наук Таджикистана2 

Худжандский научный центр Национальной академии наук Таджикистана3 

 

Аннотация. В статье представлены результаты эколого–геохимической оценки почв юго–

восточной и центральной частей Северного Таджикистана. На основе полученных данных о 

содержании тяжёлых металлов и мышьяка в верхних слоях почвы и вглубь почвенного 

профиля были рассчитаны коэффициенты загрязнения, комплексные показатели загрязнения, 

Кларки концентрации (КК) и рассеяния (КР) веществ, а также суммарные показатели 

загрязнения в административных центрах и других населённых пунктах на этих 

территориях. Оценка включает элементы, относящиеся к 1, 2 и 4 классам опасности. 

Рассчитанные на основе этих данных значения Ко показывают, что в поверхностном слое (0 

– 5 см) почвенного покрова всех изученных проб содержание As и Cr превышает 

установленный для них предельно допустимый уровень (Ко>1). Превышение значения Ко 

может указывать как на техногенный характер загрязнения почв этими двумя элементами, 

так и на почвенные разрезы, что связано с особенностью геологического строения 

территории. Для остальных элементов значение Ко находится в пределах единицы или ниже. 

Оценка состояния верхнего слоя почвы на основе Zc показала, что почвы всех исследуемых 

территорий относятся к категории слабого (допустимого) загрязнения (Zc менее 16). Из 

расчёта данного показателя можно сделать вывод, что для исследуемых ТМ и мышьяка, в 

пределах юго–восточной и центральной частей области, характерен минимальный 

суммарный уровень загрязнения почв. Анализ комплексных индексов показал, что значение PLI 

для изучаемой почвы находится в пределах единицы, что соответствует 2–й категории (PLI 

= 1). Это указывает на то, что уровень загрязнения соответствует фоновым значениям на 

исследуемых территориях. 

Ключевые слова: тяжёлые металлы, почва, элементный ряд, эколого–геохимическая оценка, 

показатель потенциального экологического риска, Кларк концентрации, Кларк рассеяния.  
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Геостатистическая обработка результатов 

Исследователями – геоэкологами было разработано множество методов для 

изучения накопления тяжёлых металлов и оценки, связанной с экологическими 

последствиями. Индекс геоаккумуляции, индекс загрязнения, коэффициент 

обогащения, индекс нагрузки загрязнения и фактор загрязнения широко 

используются для классификации степени загрязнения тяжёлыми металлами в 

почве и отложениях. Потенциальный экологический риск оценивается с учётом 

опасности и токсичности каждого тяжёлого металла для экосистемы, тогда как 

оценка риска для здоровья человека основывается на анализе уровня воздействия 

[1, с. 96; 2, с. 840; 3, с. 454; 4, с. 2]. 

Для изучения степени загрязнения, миграции и накопления ТМ и мышьяка в 

почвенных профилях применялись следующие общепринятые российские и 

зарубежные эмпирические показатели: коэффициент опасности (Ko), показатель 

накопления (Пн), суммарный показатель загрязнения (Zc), индекс геоаккумуляции 

(Igeo), коэффициент концентрации (CF), индекс нагрузки загрязнения (PLI), 

интегрированный индекс загрязнения Немерова (NPI), показатель 

потенциального экологического риска (PERI),  Кларк концентрации (КК) и 

Кларка рассеяния (КР) по отдельности [1-10]. Классификационные критерии 

различных показателей для тяжёлых металлов и мышьяка в почвах приведены во 

многих исследованиях [1-4]. 

Для эколого-геохимической оценки почв рассчитывали коэффициент 

опасности (Ко), позволяющий определить степень токсичности загрязняющих 

веществ, таких как тяжёлые металлы и мышьяк, в поверхностном горизонте и на 

разных глубинах почвенного разреза (0 – 5, 5 – 25, 25 – 50, 50 – 100 см). 

Результаты расчёта коэффициентов опасности (Ко) для изученных элементов в 

верхнем слое почвенного покрова представлены в таблице 4. Степень 

превышения ПДК мышьяка (Ко) варьируется от 0.02 до 46.8 при среднем 

значении 18.7. Очень высокое превышение среднего содержания мышьяка 

отмечено по всей глубине почвенного разреза, где коэффициент опасности 

варьируется в пределах 18.7–27.4. Результаты расчёта Ко показали, что в 

поверхностном слое (0 – 5 см) почвенного покрова всех изученных проб 

содержание As и Cr превышает установленный для них предельно допустимый 

уровень (Ко>1). Для остальных элементов значение Ко находится в пределах 

единицы или ниже. 

Из рассмотренного в настоящей работе следует учитывать, что превышение 

величины Ко наблюдается только у двух элементов: это мышьяк, относящийся к 

1 – ому классу опасности, и хром, относящийся ко 2 – ому классу опасности. 

Известно [11-13], что опасность загрязнения почвы данными элементами тем 

выше, чем больше значение коэффициента опасности (Ко), что превышает 
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показатель 1. В нашем случае это относится к мышьяку и хрому, значения 

которых превышают 1. 

На основе средней величины Ко в почвах на глубине 5 см составлен 

убывающий ряд металлов: As 18,7 ˃ Cr 12,11 ˃ TiO2 1,03 ˃ Cu 0,92 ˃ V0,61 ˃ Zn 0,59 ˃ Ni 

0,28 ˃ Pb 0,26 ˃ Co 0,03 ˃ MnO 0,03 ˃Sr ˃Fe2O3. Среднее значение Ко в глубине 5 – 25 

см   образует следующий ряд: As 24,41 ˃ Cr 10,88 ˃Cu 0,94˃TiO20,44 ˃Zn 0,42 ˃ Pb 0,26 ˃ 

Ni 0,25 ˃ V 0,08 ˃ MnO 0,03 ˃ Co 0,02 ˃ Sr ˃ Fe2O3. Ряд тяжёлых металлов, согласно 

значению Ко, на глубине 25 – 50 см выглядит следующим образом: As 26,49 ˃ Cr 

10,81 ˃ Cu 0,95 ˃TiO2 0,44 ˃Zn 0,43 ˃Ni 0,24 ˃ Pb0,09˃ V0,08 ˃ MnO0,03 ˃ Co 0,02 ˃ Sr ˃ Fe2O3.  

На глубине 50 – 100 см ряд тяжёлых металлов по значению Ко представлен 

следующим образом: As 27,49 ˃ Cr 10,81 ˃ Cu 0,96 ˃ TiO2 0,44 ˃ Zn 0,41 ˃ Ni 0,21 ˃ V 0,09 ˃ 

Pb 0,06 ˃ MnO 0,03 ˃ Co 0,01 ˃Sr ˃ Fe2O3. 
 

Таблица 1. Коэффициент опасности (Ко) тяжёлых металлов и мышьяка в 

пробах почв (5 см) 

Коэффициенты опасности загрязнения почв (Ко)   

элементы 1–го класса опасности 

 Zn As Pb – – 

максимум 1.18 46.8 0.59 – – 

среднее 0.59 18.7 0.26 – – 

минимум 0.31 0.02 0.002 – – 

элементы 2–го класса опасности 

 Cr Ni Co Cu – 

максимум 15.7 0.48 0.18 0.99 – 

среднее 12.1 0.28 0.03 0.92 – 

минимум 10.4 0.11 0.004 0.81 – 

элементы 4–го класса опасности 

 V MnO TiO2 Sr Fe2O3 

максимум 0.66 0.06 1.34 – – 

среднее 0.16 0.03 1.03 – – 

минимум 0.04 0.03 –0.11 – – 

 

Для определения степени загрязнения и способности почв к аккумуляции 

ТМ был рассчитан показатель накопления (Пн) (табл. 2). Результаты расчёта 

коэффициента накопления для всех исследуемых элементов находятся в 

пределах единицы или ниже. Коэффициенты накопления для исследуемых 

тяжёлых металлов в пределах юго–восточной и центральной частей Северного 

Таджикистана во всех профилях ниже 1 свидетельствуют о меньшем накоплении 

веществ в различных частях профиля почвы.  
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Таблица 2. Показатель накопления (Пн) тяжёлых металлов и мышьяка  

в пробах почв, 5 см 

Показатель накопления (Пн)    

элементы 1–го класса опасности 

 Zn As Pb – – 

Максимум 0,99 1,50 1,25   

Среднее 0,00 0,00 0,00   

Минимум –0,47 –0,99 –0,99   

элементы 2–го класса опасности 

 Cr Ni Co Cu – 

Максимум 0,30 0,72 5,03 0,08  

Среднее 0,00 0,00 0,00 0,00  

Минимум –0,14 –0,59 –0,86 –0,12  

элементы 4–го класса опасности 

 V MnO TiO2 Sr Fe2O3 

Максимум 3,17 0,44 0,34 0,49 0,63 

Среднее 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 

Минимум –0,75 –0,13 –1,12 –0,17 –0,47 
 

На глубине 5 см показатель накопления (Пн) для почв имеют следующие 

содержания ТМ: TiO2˃Sr˃Pb˃As˃Zn˃Cu˃Ni˃Co˃Fe2O3˃MnO˃Cr˃V. Значения 

Пн для почв на глубине 5–25 см по мере уменьшения концентрации ТМ 

располагаются в следующем порядке: TiO2 ˃Pb˃ 

Co˃Fe2O3˃Sr˃As˃Zn˃Cu˃Ni˃MnO˃Cr˃V. На глубине 25 – 50 см значения Пн для 

почв, по мере снижения концентрации ТМ, располагаются в следующем 

порядке: TiO2˃Sr˃MnO˃ Cr˃Cu˃V˃Co˃Pb˃As˃Zn˃Ni˃Fe2O3. С точки зрения 

значения Пн в почвах на глубине 50 – 100 см, характерен следующий порядок 

накопления элементов: TiO2˃Cu˃Cr˃Pb˃As˃Zn˃ Ni˃Co˃ Fe2O3˃V˃MnO˃Sr. 

На основе анализа литературных данных [12, с. 4-6; 14, с. 68-70] для 

выявления для наличия загрязнения тяжёлыми металлами и мышьяком в верхнем 

слое почвы и их наименьших региональных значений были рассчитаны 

коэффициенты концентрации (CF) для каждого вещества. Также, для оценки 

экологической обстановки был рассчитан суммарный показатель загрязнения 

(Zc) данными элементами, который позволяет гигиенически обоснованно 

дифференцировать исследуемую территорию по степени опасности. Расчёт 

коэффициентов концентрации (CF) и суммарного показателя загрязнения (Zc) 

для исследуемых элементов проводился в соответствии с [14, с. 68-70]. Прежде 

всего, следует отметить, что максимальное содержание всех рассматриваемых 

ТМ в почвах поверхностного горизонта (табл. 3) превышает фоновые значения 

на всей исследуемой территории. Максимальные, средние и минимальные 

значения CF представлены в табл. 3. 
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Таблица 3. Коэффициент концентрации (CF) тяжёлых металлов и мышьяка в 

пробах почв 
коэффициенты концентрации (CF)   

элементы 1–го класса опасности 

 Zn As Pb – – 

максимум 1.99 2.50 2.25 – – 

среднее 1.00 1.00 1.00 – – 

минимум 0.52 0.01 0.01 – – 

элементы 2–го класса опасности 

 Cr Ni Co Cu – 

максимум 1.29 1.72 6.03 1.07 – 

среднее 1.00 1.00 1.00 1.00 – 

минимум 0.86 0.40 0.13 0.88 – 

элементы 4–го класса опасности 

 V MnO TiO2 Sr Fe2O3 

максимум 4.16 1.43 1.34 1.49 1.62 

среднее 1.00 1.00 1.03 1.00 1.00 

минимум 0.24 0.86 –0.12 0.82 0.52 
 

Суммарный показатель загрязнения (Zc) почв тяжёлыми металлами и 

мышьяком. Оценка состояния верхнего слоя почвы на основе Zc показала, что 

почвы всех исследуемых территорий относятся к категории слабого 

(допустимого) загрязнения (Zc менее 16). Из расчёта данного показателя можно 

сделать вывод, что для исследуемых ТМ и мышьяка, в пределах юго–восточной 

и центральной частей области, характерен минимальный суммарный уровень 

загрязнения почв (см. табл. 4).  

Значения CF для Zn, As, Pb, Cr, Ni, Co, Cu, V, MnO, TiO2, Sr и Fe2O3 

варьировались в диапазонах от 0.52 до 1.99, от 0.01 до 2.50, от 0.01 до 2.25, от 

0.86 до 1.29, от 0.40 до 1.72, от 0.13 до 6.03, от 0.88 до 1.07, от 0.24 до 4.16, от 

0.86 до 1.43, от –0.12 до 1.34, от 0.82 до 1.49 и от 0.52 до 1.62 соответственно. 

Средние значения этих элементов находятся в пределах 1, что указывает на 

отсутствие загрязнения исследуемых почв данными металлами. Результаты 

расчёта показали, что значения CF всех анализируемых ТМ в почве указывают 

на низкий уровень загрязнения и относятся к категории 1<CF<2.  
 

Таблица 4. Величина коэффициента суммарного показателя загрязнения (Zc) 

почв тяжёлыми металлами и мышьяком. 

суммарный показатель загрязнения (Zc) 

элементы 1–го класса опасности 

Zn As Pb – – 

1.00 1.00 1.02 – – 

элементы 2–го класса опасности 

Cr Ni Co Cu – 

1.00 1.00 1.01 1.00 – 

элементы 4–го класса опасности 

V MnO TiO2 Sr  Fe2O3 

1.01 1.00 1.58 1.00 1.07 
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Значения CF для ТМ в почвах на глубине 5 см распределялись следующим 

образом: TiO2 ˃Sr˃Pb˃As˃Zn˃Cu˃Ni˃Co˃Fe2O3˃MnO˃Cr˃V. Распределение 

значений CF для ТМ в почвах на глубине 5–25 см было следующим: 

TiO2˃Fe2O3˃Pb˃Co˃Sr˃As˃Zn˃Cu˃Ni˃MnO˃Cr˃V. Значения CF на глубине 25 – 

50 см следует расположить в следующем убывающем порядке: TiO2 

˃Co˃Sr˃Pb˃As˃Zn˃Cu˃Ni˃Fe2O3˃MnO˃Cr˃V. Значения CF на глубине 50 –100 

см распределяются в убывающем порядке следующим образом: 

Sr˃Pb˃As˃Zn˃Cu˃Ni˃Co˃ Fe2O3˃MnO˃Cr˃V˃TiO2. 

Для количественного определения уровня загрязнения почвы тяжёлыми 

металлами (ТМ) на основе сравнения концентрации конкретного элемента с его 

естественным фоновым уровнем используется индекс геоаккумуляции (Igeo). Как 

видно из таблицы 5, значение Igeo для всех исследуемых элементов попадает в 1 

– ю категорию (Igeo<0), что указывает на отсутствие загрязнения на этих 

территориях.  
 

Таблица 5. Значения индекса геоаккумуляции для тяжёлых металлов и 

мышьяка в исследуемых почвах (0–5 см). 

индекс геоаккумуляции (Igeo)  

элементы 1–го класса опасности 

Zn As Pb – – 

–0.70 –1.59 –1.27 – – 

Элементы 2–го класса опасности 

Cr Ni Co Cu – 

–0.60 –0.67 –1.19 –0.59 – 

элементы 4–го класса опасности 

V MnO TiO2 Sr  Fe2O3 

–1.13 –0.62 – 0.86 – 0.62 – 0.65 

 

Средние значения Igeо в почвах на глубине 5 см в убывающем порядке 

выглядят в последовательности: Pb1,26 ˃Sr 0,61˃Cu –0,58 ˃Cr –0,60 ˃MnO –0,62˃ Fe2O3 

–0,65˃Zn –0,67 ˃Ni–0,69˃V–1,13˃Co–1,19˃As –1,59 ˃ TiO2–71,05. Значения Igeо для 

исследуемых почв на глубине 5 – 25 см имеет следующую последовательность: 

TiO2 –0,56˃Sr–0,58˃MnO–0,58 ˃Cu–0,58˃Cr–0,59˃Zn–0,61˃Fe2O3–0,63 ˃As–0,67˃Ni–0,68˃V–

0,73˃Co–0,84˃Pb –2,08. Значения Igeо на глубине 25 – 50 см выглядят следующим 

образом: TiO2 –0,57˃Cu –0,58 ˃MnO –0,58 ˃Sr –0,58 ˃Cr –0,59 ˃Zn –0,60 ˃Fe2O3 –0,65 ˃Ni–

0,67˃As–0,69 ˃V–0,75˃Co –0,83 ˃Pb–2,28. Значения Igeо на глубине 50–100 см выглядят 

следующим образом: TiO2 –0,57 ˃Cu –0,58˃Sr –0,58˃MnO–0,59˃Cr –0,59 ˃Zn –0,60 ˃Fe2O3–

0,64 ˃Ni–0,71˃As –0,74˃V–0,74˃Co–0,85˃ Pb–1,44. 

Для получения более достоверных данных о загрязнении исследуемых почв 

тяжёлыми металлами и мышьяком использовались индекс нагрузки загрязнения 

(PLI) и интегрированный индекс загрязнения (NPI). Эти показатели позволяют 
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определить совокупное воздействие загрязняющих веществ и оценить уровень 

антропогенной нагрузки. 

Результаты комплексных индексов, включающих PLI и NPI, представлены в 

таблице 6. Анализ комплексных индексов показал, что значение PLI для 

изучаемой почвы находится в пределах единицы, что соответствует 2–й 

категории (PLI = 1). Это указывает на то, что уровень загрязнения соответствует 

фоновым значениям на исследуемых территориях. 
 

Таблица 6. Статистические комплексные показатели загрязнения  

почв в верхнем горизонте. 

PLI 

элементы 1–го класса опасности 

Zn As Pb  – –  

1.15 1.15 1.15  –  – 

NPI 

1.58 2.00 1,75 – – 

элементы 2–го класса опасности 

Cr Ni Co Cu –  

1.15 1.14 1.14 1.14  – 

NPI  

1.16 1,41 4,32 1,04 – 

элементы 4–го класса опасности 

V MnO TiO2 Sr  Fe2O3 

1.15 1.14 1.15 1.15 1.14 

NPI 

3.03 1.24 1.20 1.27 1.35 

 

На исследуемой территории значения NPI для большинства элементов 

находятся в пределах единицы, что, согласно таблице 9, указывает на 

относительную незагрязненность региона этими элементами. Исключение 

составляют мышьяк и кобальт, для которых значения NPI составляют 2 и 4,32 

соответственно, что относится к категории 2,5 <NPI ≤ 7 — умеренный уровень 

загрязнения. 

Показатель потенциального экологического риска (PERI или RI). В табл. 10 

приведены результаты расчётов показателя потенциального экологического 

риска (RI) и потенциальный экологический риск от отдельных элементов (𝐸𝑟
𝑖).  

Согласно данным исследователей, индекс потенциального экологического 

риска (RI) широко используется для оценки уровня опасности, связанной с 

содержанием ТМ и мышьяка в воде, воздухе и почве, а также для определения 

степени их влияния на окружающую среду. 

Результаты расчётов, представленные в таблице 7, показывают, что все 

пробы в исследуемом регионе для Pb, Ni и Cu имеют значения индекса RI в 

диапазоне 80<RI<160, что соответствует категории «значительный риск». Среди 
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токсичных элементов высокое значение индекса RI отмечено для мышьяка, 

который находится в диапазоне 160<RI<320, что соответствует категории 

«высокий риск». 
 

Таблица 7. Значения потенциального экологического риска  

от токсичных элементов 

метод оценки потенциального экологического риска 

  Zn As Pb Cr Ni Cu 

RI 

  23.0 230 116 46.0 115 115 

𝐸𝑟
𝑖  

максимум 1.99 25.0 11.3 2.59 8.61 5.40 

среднее 1.04 10.6 5.29 2.02 5.15 5.02 

минимум 0.52 0.24 0.55 1.72 2.03 4.42 

 

Среднее значение потенциального экологического риска от отдельных (𝐸𝑟
𝑖) 

элементов в пробах составляло следующую последовательность: 

𝐴𝑠10,6>𝑃𝑏5,29>𝑁𝑖5,15>𝐶𝑢5,02>𝐶𝑟2,02> 𝑍𝑛1,04.  

В работе Прохоровой Н. В. и соавторов [8, с. 28;] отмечается: «Почвы 

формируются на материнских породах, являющихся частью земной коры. 

Поэтому сравнение концентраций химических элементов в почвах с их Кларками 

в верхней части континентальной земной коры может дать ценную информацию 

о накоплении или рассеянии элементов в почвенном покрове конкретной 

территории». С целью уточнения, во сколько раз содержание исследуемого 

элемента в пробах, отобранных из разрезов почв, превышает его содержание в 

земной коре, рассчитывали Кларк концентрации. В свою очередь, для оценки 

того, во сколько раз Кларк исследуемого элемента в земной коре больше его 

содержания в почвенных профилях, используется показатель, обратный Кларку 

концентрации, который называется «Кларк рассеяния». Ряд учёных применяют 

эти два показателя в своих эколого–геохимических исследованиях почв [5, с. 

112; 6, с. 144; 7, с.45; 8, с. 26; 9, с.19]. На рис. 1 представлены результаты 

сопоставления с реальным содержанием элементов в разных профилях почв с их 

Кларковыми значениями. Результаты расчётов показывают, что среди 

исследуемых элементов значение КК превышает только мышьяк, тогда как для 

остальных элементов оно не достигает значения КК. В исследуемых почвах 

наиболее значительное обогащение As наблюдалось почти во всех пробах, что 

свидетельствует об аккумулировании As (КК>1). 

В поверхностном слое почв (0–5 см) юго–восточной и центральной частей 

Северного Таджикистана были установлены следующие элементные ряды 

накопления по возрастанию их содержания: As7,49˃Cu2,54 ˃Zn1,19 ˃Fe2O3 0,88 ˃ Ni0,59 

˃Pb0,53 ˃Sr0,37˃Cr0,36 ˃V0,16 ˃MnO0,11 ˃Co 0,07 ˃TiO2 0,06.  Для изучаемых территорий 
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были установлены следующие элементные ряды накопления по возрастанию их 

концентраций в почвах на глубине 5 – 25 см: As 9,76 ˃ 

Cu2,60˃Zn0,92˃Fe2O30,83˃Ni0,54˃Pb0,53˃Sr0,34˃Cr0,32˃MnO0,10˃V0,08˃TiO20,08˃Co0,04. 

Определение концентрации Кларка относительно его значения в земной коре для 

этих элементов в исследуемых почвах на глубине 25 – 50 см позволяет выделить 

следующие ряды элементов по тенденции их накопления в почвах: As10,5 ˃Cu2,62 

˃Zn0,86 ˃Fe2O3 0,78 ˃Ni0,52 ˃Sr0,34˃Cr0,32˃Pb0,18 ˃MnO0,10 ˃V0,08 ˃TiO2  0,08 ˃ Co0,06 .   

Концентрация исследуемых элементов в почвах на глубине 50 –100 см, 

рассчитанная относительно их Кларков в земной коре, позволила определить 

следующие ряды элементов по степени их накопления: As 10,9 ˃Cu 2,65 ˃ Zn 0,83 

˃Fe2O3 0,80 ˃Ni0,45 ˃Sr0,34˃Cr0,32˃Pb0,13 ˃MnO0,10 ˃V0,09 ˃TiO2  0,08 ˃Co 0,04. 

         

 
 

Рисунок 1. Содержание ТМ и мышьяка относительно кларка в земной коре 

 

По величине Кларков концентрации, рассчитанных относительно Кларков 

земной коры, можно сделать вывод, что все изученные пробы почв 

характеризуются слабым накоплением тяжёлых металлов, за исключением 

мышьяка и меди (см. рис.1). Кларк концентрации (Кк) меди во всех изученных 

глубинах колеблется от 2.54 до 2.65. Наиболее высокие значения КК для 

цинка в верхнем горизонте почв могут быть связаны с аэротехногенным 
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загрязнением территории, обусловленным переносом загрязняющих 

веществ от основных антропогенных источников. 

Результаты расчётов показывают, что все исследуемые элементы, за 

исключением мышьяка, являются рассеивающимися, поэтому для них был 

рассчитан Кларк рассеяния (рис. 2).  

 

Рисунок 2. Соотношение Кларка ТМ в земной коре к его содержанию в исследуемой почве 

 

По способности к рассеянию тяжёлые металлы и мышьяк в верхнем слое 

почвы располагаются согласно следующему ряду по убыванию: Co27,6 ˃TiO2 18,4 

˃Pb 13,6 ˃V11,5˃MnO8,70 ˃As5,57 ˃Cr2,81 ˃Sr2,75˃Ni1,89 ˃Fe2O31,23 ˃Zn0,97˃Cu 0,39.  

Элементы в горизонте 5 – 25 см, в зависимости от их способности к рассеянию, 

располагаются по следующему убывающему ряду:  Co33,4˃Pb24,2˃V15,0˃TiO211,7˃ 

MnO9,53˃ Cr3,06˃Sr2,91˃Ni2,15˃Fe2O31,34˃Zn1,13˃Cu0,38˃As0,11. Кларк рассеяния на 

глубине 25 – 50 см уменьшается в следующем порядке: Pb 31,1 ˃  Co 25,7 ˃V15,8˃TiO2 

11,8 ˃MnO9,55 ˃Cr3,08 ˃Sr 2,92˃Ni2,17 ˃Fe2O3 1,41 ˃Zn 1,19 ˃ Cu 0,38 ˃As 0,10     На глубине 

50 – 100 см Кларк рассеяния уменьшается в следующей последовательности:  Co 

33,3 ˃Pb 23,4 ˃V 13,1 ˃TiO2  11,9 ˃ MnO 9,55 ˃Cr 3,08 ˃Sr 2,94 ˃Ni 2,61 ˃Fe2O3 1,35 ˃Zn1,23 ˃Cu 

0,37 ˃As 0,11.        
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Анализ кларков концентрации и рассеяния выявил геохимические группы 

элементов, характеризующихся накоплением или рассеянием в пробах почв. 

Результаты расчётов позволили оценить распределение элементов в 

исследованных вариантах относительно их среднего содержания в земной коре. 

Из приведённого ряда следует, что в почвах исследуемой территории, за 

исключением трёх элементов – мышьяка, цинка и меди, остальные элементы 

рассеиваются в значительной степени. Среди них свинец, кобальт, оксиды 

железа, марганец, титан и ванадий рассеиваются наиболее сильно: их 

концентрация в почве примерно в 9 – 35 раз ниже, чем в земной коре. 

Выводы 

Результаты исследований показали, что коэффициенты накопления (Пн) 

исследуемых тяжёлых металлов во всех почвенных профилях юго–восточной и 

центральной частей области имеют значения ниже 1, что указывает на низкий 

уровень накопления веществ в различных слоях почвы. Результаты расчёта 

показали, что значения CF всех анализируемых ТМ в почве указывают на низкий 

уровень загрязнения и относятся к категории 1<CF<2. Оценка состояния 

верхнего слоя почвы на основе Zc показала, что почвы всех исследуемых 

территорий относятся к категории слабого (допустимого) загрязнения (Zc менее 

16). Значение Igeo для всех исследуемых элементов отнесено в 1–ю категорию 

(Igeo<0), что указывает на отсутствие загрязнения на этих территориях. По 

величине КР и КР, рассчитанным относительно Кларков земной коры, показано, 

что в накапливающиеся элементы в почвах юго–восточной и центральной части 

области входят As и Cu, а в группу рассеивающихся элементов – Sr, Zn, Pb, Cu, 

Co, Ni, Fe2O3, MnO, V, Cr и TiO2. Результаты проведённых исследований 

позволяют утверждать, что содержание тяжёлых металлов и мышьяка в почвах 

исследуемых территорий является относительно низким. Это способствует 

повышению социально–экологической ценности данных территорий и 

указывает на способность их почвенного покрова эффективно очищаться от 

избыточных техногенных загрязнителей. 
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ХУСУСИЯТИ ҒУНШАВӢ ВА ПАҲНШАВИИ АМУДИИ МЕТАЛЛҲОИ ВАЗНИН ВА 

АРСЕН ДАР ХОКИ ҶАНУБӢ-ШАРҚӢ ВА МАРКАЗИИ ВИЛОЯТИ СУҒД (Қисми II) 

 

Рахматзода М.Н.1,3 (Раҳматов М.Н.), Нурматзода Д.Х.1, Абдуллозода С.Ф.2 

Донишгоҳи давлатии Хуҷанд ба номи академик Б. Ғафуров1 

Институти физикаю техникаи ба номи С.У. Умарови 

Академияи миллии илмҳои Тоҷикистон2 

Маркази илмии Хуҷанди Академияи миллии илмҳои Тоҷикистон3 

 

Аннотатсия. Дар мақола натиҷаҳои арзёбии экологию–геохимиявии хоки ҷанубу шарқӣ ва 

марказии Тоҷикистони Шимолӣ пешниҳод шудаанд. Дар асоси маълумоти гирифташуда оид 

ба консентратсияи металлҳои вазнин ва арсен дар қабати болои хок ва қабатҳои чуқурии 

профили хок коэффитсиентҳои олудашавӣ, нишондиҳандаҳои комплекси олудашавӣ, кларкҳои 

консентратсия (КК) ва парокандагии (КР) моддаҳо, инчунин нишондиҳандаҳои умумии 

олудашавӣ дар марказҳои маъмурӣ ва дигар маҳаллаҳои аҳолинишини ин минтақаҳо ҳисоб 

карда шуданд. Арзёбии унсурҳоро, ки ба синфҳои хатарноки 1, 2 ва 4 мансубанд, дар бар 

мегирад. Қимати Ко, ки дар асоси ин маълумот ҳисоб карда шудаанд, нишон медиҳанд, ки дар 

қабати рӯйизаминии хок (0–5 см) тамоми намунаҳои тадқиқшуда консентратсияи As ва Cr 

аз меъёри ҷоизи барои онҳо муқаррар кардашуда зиёд аст (Ко>1). Зиёд будани қимати Ко 

метавонад ҳам ба хусусияти техногении олудашавии хок бо ин ду унсур ва ҳам ба қабатҳои 

хокӣ, ки ба хусусиятҳои сохтори геологии минтақа вобастаанд, нишон медиҳад. Барои дигар 

унсурҳо қимати Ко дар ҳудуди як ё поёнтар аз он ҷойгир аст. Арзёбии ҳолати қабати болои 

хок дар асоси Zc нишон дод, ки хокҳои тамоми минтақаҳои таҳқиқшуда ба категорияи 

олудашавии суст (ҷоизӣ) тааллуқ доранд ( қимати Zc хурд аз 16). Аз ҳисобҳои ин 

нишондиҳанда метавон хулоса кард, ки барои металлҳои вазнин ва арсен тадқиқшуда дар 

ҳудуди ҷанубу шарқӣ ва марказии минтақа сатҳи умумии ифлосшавии хокҳо минималӣ 

мебошад. Таҳлили нишондиҳандаҳои комплексӣ нишон дод, ки қимати PLI барои хокҳои 

таҳқиқшуда дар ҳудуди як қарор дорад, ки ба категорияи 2–юм мувофиқат мекунад (PLI = 1). 

Ин нишон медиҳад, ки сатҳи ифлосшавӣ ба қиматҳои фонӣ дар минтақаҳои таҳқиқшуда 

мувофиқат мекунад. 

Калидвожаҳо: металлҳои вазнин, хок, қатори элементҳо, баҳододи экологию–геохимиявӣ, 

нишондиҳандаи хатари эҳтимолии экологӣ, консентратсияи кларкӣ, кларки парокандагӣ. 
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THE FEATURES OF ACCUMULATION AND PROFILE DISTRIBUTION OF HEAVY 

METALS AND ARSENIC IN THE SOILS OF THE SOUTHEASTERN AND CENTRAL 

PARTS OF SUGHD REGION (part II) 

 

M.N. Rakhmatzoda1,3 (M.N. Rakhmatov), D.Kh. Nurmatzoda1, S.F. Abdullozoda2 

Khujand State University after Academician B. Gafurov1 

S.U. Umarov Physical-Technical Institute of the National Academy of Sciences of Tajikistan2 

Khujand Scientific Center of Tajik Academy of Sciences3 

 

Annotation. The article presents the results of an ecological and geochemical assessment of soils in 

the southeastern and central parts of Northern Tajikistan. Based on the obtained data on the content 

of heavy metals and arsenic in the upper soil layers and deeper soil profiles, pollution coefficients, 

complex pollution indices, Clarke concentrations (CC) and dispersions (CD) of substances, as well 

as total pollution indices for administrative centers and other settlements in these areas were 

calculated. The assessment includes elements classified as hazard classes 1, 2, and 4. The calculated 

Ko values show that in the surface layer (0 – 5 cm) of all studied soil samples, the concentrations of 

As and Cr exceed their extremely permissible levels (Ko>1). The exceeding Ko values may indicate 

both a technogenic nature of conerete soil spots contamination by these elements and a connection 

with the geological structure of the territory. For other elements, Ko values are within or below the 

permissible limit eqnal to 1. The assessment of the upper soil layer based on Zc indicates that the 

soils of all studied areas fall under the category of low (permissible) pollution (Zc<16). From this 

indicator, it can be concluded that the studied heavy metals (HMs) and arsenic in the southeastern 

and central parts of the region are characterized by a minimal total level of soil contamination. The 

analysis of complex indices showed that the PLI value for the studied soils is within 1, corresponding 

to the 2nd category (PLI=1). This indicates that the pollution level corresponds to the background 

values on the studied territories. 

Keywords: heavy metals, soil, element series, ecological and geochemical assessment, potential 

ecological risk index, Clarke concentration, Clarke dispersion. 
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СИНТЕЗ И ИК-СПЕКТР ПОГЛОЩЕНИЯ 

2-МЕТИЛ-6-ФЕНИЛИМИДАЗО[2,1-b][1,3,4]-ТИАДИАЗОЛА  

 

Рахмонов Р.О.1, Акбарова М.М.2, Ятимов Х.1 

Институт химии имени В.И. Никитина  

Национальной академии наук Таджикистана1  

Филиал Московского государственного университета 

имени М.В. Ломоносова в городе Душанбе2 

 

Аннотация. В статье обобщены методы синтеза и инфракрасного поглощения 2-метил-6-

фенилимидазо-[2,1-b]-1,3,4-тиадиазола. Установлено, что под влиянием заместителей 2 и 5-

го положения соединения 3, которые влияют на распределение электронной плотности, 

происходят изменения в интенсивности некоторых пиков данного соединения.  

Ключевые слова: циклизации 2-метил-5-амино-1,3,4-тиадиазол, 2-(2-имино-5-метил-1,3,4-

тиадиазол-3(2Н)-ил)-1-фенилэтанон,2-метил-6-фенилимидазо[2,1-b]-1,3,4-тиадиазол. 

 

В предыдущей работе [1] нами были исследованы методы синтеза 

производных имидазотиадиазолов, содержащее в 2 и 6 положениях гетероцикла 

2-(1-хлор/бромэтил) и 6-п-Х-фенильных групп, (где Х=Н, Br) и установлены их 

структуры методом ИК-спектрометрии. 

Имидазо[2,1-b][1,3,4]тиадиазолы более семидесяти лет привлекают интерес 

химиков фармацевтов в связи с тем, что среди них открыты новые соединения с 

высокой медико-биологической активностью [2-5]. В последнее время 

производные имидазо[2,1-b][1,3,4]тиадиазолов нашли своё применение в таких 

разнообразных областях, как фармацевтические препараты, ингибиторы 

окисления, цианинкрасители и металлкомплексообразователи [6-7]. В данном 

исследовании в основном уделено внимание производным 6-фенилимидазо 

[2,1,b][1, 3, 4]тиадиазола, их аналогам [8-11].  

Настоящая работа посвящена синтезу новых модифицированных 

производных имидазо-[2,1-b]-1,3,4-тиадиазолов - 2-метил-6-фенилимидазо-[2,1-

b]-1,3,4-тиадиазолу (3) на основе циклизации 2-метил-5-амино-1,3,4-тиадиазола 

и фенацилбромистый в среде этанола. Реакция протекает в две стадии по 

следующей схеме:  
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Cхема 1 

 
Соединения 2 и 3 представляют собой белые кристаллические вещества, 

хорошо растворяющиеся в этаноле, изопропаноле, ДМФА и ДМСО. 

Чистота полученных соединений и ход прохождения реакций 

контролировали тонкослойной хроматографией на стандартных пластинках 

“Silufol UV-254” в системах дибутиловый эфир; этилацетат-диэтиловый эфир 

(1:1); дибутиловый эфир-изопропанол (5:1); дибутиловый эфир-этанол (3:1). 

Пятна на хроматографической пластинке рассматривали в йодной камере. 

Для идентификации индивидуальности соединений 2 – 3, интерпретация их 

инфракрасных спектров поглощения проводилась по стадиям синтеза. Данные 

частоты валентных колебаний соединений 2-3 приведены в таблице 1. 
 

Таблица 1. ИК-спектральные характеристики для соединений 2 – 3. 

№
 с

о
ед

и
-

н
ен

и
е 

полоса поглощения, см-1 

C=N 

(тиадиазольн

ой фрагмент) 

C=N 

(имидазольно

й фрагмент) 

С=С 

(имидазольно

й фрагмент) 

С-S-C 

(тиадиазольно

й фрагмент) 

Экзоциклически

х 

функциональны

х групп 

2 1594 - - 681 

1689 для С=О; 

3433 для NH; 

2925 для CH3; 

3052 см-1 для 

фениль. групп. 

3 1605 1540 1479 691 

3050 для С-Н-

бензоль. кольца; 

1444 для С-Н-

деформ. колеб. 

СН3 
 

ИК-спектры вышеуказанных производных имидазо-[2,1-b]-1,3,4-тиадиазолов 

были записаны как кристаллические образцы на спектрометре Spectrum 65 FT-

IR (Perkin Elmer), который оснащён MIRACLE ATR (ZnSe) в Институте химии 

N
N

S N

H

H3C

3

NN

S
H3C

NH2

+
EtOH

NN

S
H3C

NHxHBr

H2
C C Ph

O

toC; 1.5-2th

1. EtOH

     toC; 4-5th

2. CH3COONa

1
2

BrCH2COPh
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имени В.И. Никитина Национальной Академии наук Таджикистана. Каждый 

записанный спектр был получен в среднем по 16–20 сканирований, которые 

варьировались от 4000–600 см-1 с разрешением 4 см-1. Перед измерением образцы 

были высушены для фонового спектра, записанные спектры были 

проанализированы и установлены с помощью программного обеспечения Perkin 

Elmer Spectrum, версии 10.03.071.  

Таким образом, результаты интерпретации спектра 2-(2-имино-5-метил-

1,3,4-тиадиазол-3(2Н)-ил)-1-фенилэтанона (2), показали, что полоса поглощения 

в области 1689 см-1 характерна для С=О, 3433 для NH, 2925 для CH3 и 3052 см-1 

для фенильных групп. Полосы поглощений в областях 1594 и 681 см-1 

характерны для валентного колебания С=N и C-S-C соединения 2. 

В сравнении с соединением 2, у соединения 3 отсутствует полоса 

поглощения, характерная карбонильной группе. В спектре 3 характерной полосы 

поглощения имидазо-тиадиазольного кольца, обнаружено в области 1444 для С-

Н-деформационного колебания СН3, 1479, 1605 и 1540 см-1 для С=N и С=С-

имидазо-тиадиазольного фрагмента. Проявленная полоса поглощения в области 

691 см-1, характерна для C-S-C – тиадиазольного фрагмента (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1. ИК-спектр 2-метил-6-фенилимидазо-[2,1-b]-1,3,4-тиадиазола 

 

Для свободного фенильного кольца наблюдается полоса поглощения в 

области 3050 см-1, что можно считать доказательством наличия связанных с 

валентными колебаниями С-Н-связи бензольного кольца. 

В ИК-спектрах полученых нами соединений 2 и 3, обнаружены характерные 

полосы поглощения, которые соответствуют литературным данным [13]. На 
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основе этих данных можно предположить, что под влиянием заместителей 2 и 5-

го положения соединения 3, оказывающих влияние на распределение 

электронной плотности, происходят изменения в интенсивности некоторых 

пиков этого соединения.  

Экспериментальная часть 

2-амино-1,3,4-тиадиазол и 2-амино-5-бром-1,3,4-тиадиазол были 

синтезированы по методике [13]. ИК-спектры регистрировали с помощью ИК-

Фурье-спектрометра PerkinElmer Spectrum Two (PerkinElmer, Seer Green, 

Великобритания) (волновые числа в см −1) и ИК-Фурье-спектрометра Nicolet iS20 

(Thermo Scientific, Мэдисон, США), оснащенного приставкой НПВО. 

Температуры плавления определялись с помощью прибора Stuart Melting 

Point SMP10 (Cole-Palmer Ltd., Стаффордшир, Великобритания) и не 

корректировались. 

Чистота полученных соединений и ход реакций контролировали 

тонкослойной хроматографией на стандартных пластинках «SilufolUV-254» в 

системах дибутиловый эфир-бутанол-1 (2:1); дибутиловый эфир - этилацетат-

диэтиловый эфир (1:1); дибутиловый эфир-изопропанол (5:1); дибутиловый 

эфир-этанол (3:1). Пятна на хроматографической пластинке рассматривали в 

камере с ультрафиолетовым излучением с длиной волны 150-300 нм. 

Синтез 2-(2-имино-5-метил-1,3,4-тиадиазол-3(2Н)-ил)-1-фенилэтанона 

(2). К раствору 0.01 моль 2-амино-5-алкил-1,3,4-тиадиазола в 40 мл н-бутанола 

добавляют 0.01 моль фенацилбромида при комнатной температуре. Затем 

реакционную смесь при перемешивании кипятили в течение 5-6 часов, 

охлаждают и нейтрализовали 0.82 г (0.01 моль) ацетата натрия. Выпавший 

осадок отфильтровывали, промывали водой и перекристаллизовали из смеси 

бутанол-этанола (3:1). Брутто формула C12H11N3SО; Mr=245г; Т.пл. = 235-236 °C. 

Найдено, %: C -62.88; H - 4.80; N -18.34; S - 13.97. Вычислено, %: C -62.93; H - 

4.85; N -18,39; S - 14.02. ИК-спектр, ν, см-1: 1689 (С=О), 3433 (NH), 2925 (CH3), 

3052 (С6Н5), 1594 (С=N), 681 (C-S-C). 

Синтез 2-метил-5Н-6-фенилимидазо[2,1-b][1,3,4]-тиадиазола (3). 

Соединение 3 было получено с выходом 1.8г (78%) в виде белого 

кристаллического вещества. Брутто формула C12H11N3S; Mr=229г; Т.пл. = 235–

236 °C. Найдено, %: C -62.88; H - 4.80; N -18.34; S - 13.97. Вычислено, %: C -

62.93; H - 4.85; N -18,39; S - 14.02. ИК-спектр, ν, см-1: 1605 (C=N); 1540 (C=N); 

1479 (C=C); 691 (C-S-C), 1444 (С-Н-деформац. колеб. СН3), 3050 (С-Н-бензоль. 

кольца).  
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СИНТЕЗ ВА ИК-СПЕКТРИ ФУРУБАРИИ 

2-МЕТИЛ-6-ФЕНИЛИМИДАЗО[2,1-b][1,3,4]-ТИАДИАЗОЛ  

 

Раҳмонов Р.О.1, Акбарова М.М.2, Ятимов Х.1 

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

Филиали Донишгоҳи давлатии Москва ба номи М.В. Ломоносов дар шаҳри Душанбе2 

 

Аннотатсия. Дар мақола усулҳои синтез ва фурубарии инфрасурх 2-метил-6-фенилимидазо-

[2,1-b]-1,3,4-тиадиазол алоқаманд карда шудааст. Муайян карда шудааст, ки дар зери 

таъсири ҷойнишинҳо дар мавқеҳои 2 ва 5-и пайвастагии 3, ки ба тақсимоти зичии электронҳо 

таъсир мерасонанд, дар шиддатнокии баъзе авҷҳои ин пайвастагӣ тағйирот ба амал меояд. 

Калидвожаҳо: сиклизатсияи 2-метил-5-амино-1,3,4-тиадиазол, 2-(2-имино-5-метил-1,3,4-

тиадиазол-3(2Н)-ил)-1-фенилэтанон,2-метил-6-фенилимидазо[2,1-b]-1,3,4-тиадиазол. 

 

SYNTHESIS AND IR ABSORPTION SPECTRUM  

OF 2-METHYL-6-PHENYLIMIDAZO[2,1-B][1,3,4]-THIADIAZOLE 

 

R.O. Rakhmonov1, M.M. Akbarova2, Kh. Yatimov1  

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

Lomonosov Moscow State University in Dushanbe2 

 

Annotation. The article summarizes the methods of synthesis and infrared absorption of 2-methyl-6-

phenylimidazo-[2,1-b][1,3,4]-thiadiazole. It is established that under the influence of substituents in 

the 2nd and 5th positions of compound 3, which affect the distribution of electron density, changes in 

the intensity of some peaks of this compound occur. 

Keywords: cyclizations of 2-methyl-5-amino-[1,3,4]-thiadiazole, 2-(2-imino-5-methyl-1,3,4-

thiadiazol-3(2H)-yl)-1-phenylethanone, 2-methyl-6-phenylimidazo-[2,1-b][1,3,4]-thiadiazole. 
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УДК 54.03  

АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

ВЕТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ИСТОЧНИКОВ ЭНЕРГИИ НА 

ТЕРРИТОРИИ РЕСПУБЛИКИ ТАДЖИКИСТАН 

 

Сафаров А.Г., Алидодов Т.М., Ботуров К., Хомидзода И.С. 

Физико-технический институт имени С.У. Умарова 

Национальной академии наук Таджикистана 

 

Аннотация. В статье проанализированы возможности проектирования и использования 

ветроэнергетических источников энергии на территории Республики Таджикистан. 

Показано, что технический потенциал ветроэнергетики Таджикистана приблизительно 

составляет 3852.7 Мвт. Результаты анализа и расчётов показывают, что в следующих 

регионах - перевалах Анзоб, Шахристан, Хабурабад и некоторых населённых пунктах: 

Худжанде, Файзабаде, Шурабаде, Ховалинге и Гулистане использование ВЭУ для системы 

электроснабжения автономных потребителей разного назначения является эффективным. 

В перспективе ветровая энергетика в Таджикистане будет способна решать социально-

экономические проблемы.  

Ключевые слова: ветроэнергетика, скорость ветра, потенциал ветровой энергии, валовой 

потенциал, технический потенциал. 

 

История использования человеком силы ветра начинается с древнейших 

времен, но несмотря на бурный рост энергопотребления и развитие 

промышленности, к настоящему времени ветроэнергетический потенциал 

освоен достаточно слабо. 

Энергия ветра в течение длительного времени рассматривается в качестве 

экологически чистого неисчерпаемого источника энергии. Прежде чем энергия 

ветра сможет принести значительную пользу, должны быть решены многие 

проблемы. 

На большей части территории Таджикистана преобладают ветра восточного, 

северо-восточного и северного направлений, преобладающие с ноября по май 

месяцы (50-70%). С июня по октябрь преобладают ветра юго-западного, 

западного и северо-западного направлений (40-60%) в ряде пунктов из-за 

влияния орографии в течение всех месяцев года могут преобладать ветра какого-

нибудь одного румба.  

Большие горные системы, расположенные на территории Таджикистана, с их 

разнообразными формами рельефа приводят к возникновению различных видов 

местных ветров. Местная циркуляция атмосферы, обусловленная влиянием 

орографии, развивается за счёт контрастов температуры отдельных частей долин 

и котловин. Горные и долинные ветры характеризуются суточной сменой 

направления (ночью дуют с гор вниз по долинам, а днем – из долин в горы) и в 
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сочетании со склоновыми ветрами (по боковым склонам долин) являются 

наиболее распространенными в горах Таджикистана.  

На южных склонах Гиссарского хребта и северных склонах самых южных 

гор Парапамиза долинные ветры отмечаются почти в течение всего года, хотя в 

зимние месяцы повторяемость их выражена слабо, так как в это время и днем 

часто дует горный ветер. В очень узких горных долинах вследствие слабого их 

прогрева долинных ветров не бывает даже летом.  В отдельных районах сильные 

ветры обусловлены орографией в сочетании с фронтальными процессами, 

происходящими над прилегающими равнинами.  

На юге Таджикистана сочетание того же орографического эффекта с 

фронтальными процессами служат причиной появления горячих ветров – 

«афганцев», сопровождающимися песчаными бурями. Годовой ход скорости 

ветра определяется годовым ходом интенсивности атмосферной циркуляции и 

региональными центрами действия атмосферы.  

В Таджикистане минимум скорости ветра в основном наблюдается зимой или 

осенью, а максимум – весной или летом. Средние годовые скорости ветра 

изменяются по территории республики в пределах 0.8-6.0 м/сек. Изменение 

скорости в этих пределах обусловливается главным образом местоположением 

пункта наблюдения. Суточный ход скорости ветра хорошо выражен в теплую 

часть года и слабее в холодную. Максимум скорости ветра приходится на 

дневные часы, минимум –  ночные. 

Наиболее полную характеристику ветрового режима даёт расчёт 

вероятностей скоростей ветра в различных пределах и данные скоростей ветра 

по румбам. Сильные ветра наиболее вероятны при часто встречающихся 

направлениях, а слабые - характерны для румбов с малой повторяемостью. 

Повторяемость штормовых ветров увеличивается в тех местах, где 

орографические факторы способствуют увеличению барических градиентов и 

приводят к сходимости линий тока.  

В статье представлены перспективы использования электрических установок 

на территории Республики Таджикистан. В настоящее время необходим новый 

подход к энергетике. Это обусловлено ограниченными запасами нефти, газа и 

угля, стремительным развитием атомной промышленности, ужесточением 

требований защиты окружающей среды. Переход от ископаемых 

(невозобновляемых) источников энергии к более экологичным 

(возобновляемым) является актуальной задачей. Ветроэнергетика становится 

популярной отраслью в мировом энергообеспечении. В Таджикистане 

практически не используются ветровые электроустановки, так как они не всегда 

способствуют накоплению электрической энергии. Ветроэнергетика – одна из 

наиболее быстро развивающихся в настоящее время отраслей 
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электроэнергетики. Таджикистан богат и другими видами возобновляемых 

источников энергии. По имеющимся данным, потенциальные запасы энергии 

ветра в Таджикистане составляют 25-125 млрд. кВт.ч в год [1, 2, 3]. 

Использование энергии ветра на территории Таджикистана выглядит 

перспективным вариантом для ослабления напряжения в дефиците 

электроэнергии в зимнее время года. По этой причине важным вопросом 

считается проведение исследований по определению территорий Таджикистана, 

где скорость ветра достаточна и стабильна для функционирования 

ветроэнергетических установок. 

На территории Республики Таджикистан не наблюдаются большие и 

ураганные ветровые скорости (рис.1, географическая карта Таджикистана). 

Кроме того, ветровым проблемам за время существования Таджикистана, с 

учётом периода советского строя, было уделено очень малое внимание, т.е. 

ветровые источники энергии остаются практически не изученными [1, 2].  

 

 
Рисунок 1. Географическая карта Таджикистана по ВИЭ 

 

Важно отметить, что следующие факторы снижают эффективность работу 

ветроэнергетических установок в Республике Таджикистан, такие как 

нестабильность ветровых потоков, недостаточная мощность ветра в некоторых 

регионах. Данные на основании которых оценивается средняя скорость ветра в 

отдельным районе, можно получить с метеостанций, но по этим данным нельзя 
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оценить ветровые условия конкретного участка, так как на них влияет большое 

количество различных факторов, таких как местный ландшафт, физические 

препятствия (антропогенные – строения, здания, природные – деревья, горные 

массивы и др.), неровности поверхности. Скорость ветра на малых высотах 

измеряется стандартным методом, что невозможно на высотах 20-30 м, где и 

расположен ротор ветрогенератора. Правильная оценка ветропотенциала в 

отдельных регионах зависит от местности, точных расчетов и данных 

метеорологических наблюдений. 

В связи с увеличением мощности и сложных изменений силы ветра, 

производители ветроустановок пытаются модернизировать конструкцию 

ветряных турбин с использованием современных устройств. 

На территории Таджикистана среднегодовая скорость ветра на высоте 10 

метров над уровнем моря неравномерна (рис. 2).  

 Средне-годовая ветра районах Таджикистана 

Условные обозначения
Средне-годовая скорость ветра на 

высоте 10м, м/с 

Р (скорость ветра)

D - до 2 м/с

 Е – от 2 до 4 м/с

  F – высшее 4 м/с

2DР

3DР

25EР

24EР

13DР

33FР
6DР

14EР
5DР

11DР

30FР

16EР
15EР

17EР 1DР
27FР

23EР

28FР
18EР

7DР

9DР21EР

10DР

22FР

19EР
8DР

12DР

32FР

4DР

26FР 29FР

D – Душанбе, Ашт, Исфара, Истаравшан, 

Пенджикент, Тавильдара, Дангара, Куляб, Пархар, 

Ниж. Пяндж, Искандаркуль, Калаи-Хумб, Булункуль 

Е – Гарм, Шахринау, Вахдат, Пахтаобод, 

Яван, Шуробод, Вахш, Джиликуль, Айвадж, 

пер. Чормагзак, Мургоб, Оз. Каракул

F – Худжанд, Файзобод, Ховалинг, 

Кайрокум, пер. Шахристон, пер. 

Анзоб, пер. Хабуробод, пер. Федченко 

1-Душанбе, 2-Ашт, 3-Исфара, 4-Истаравшан, 5-Педжикент, 6-Тавилдара, 7-Дангара, 8-Куляб, 9-Пархар, 10-Ниж. Пияндж, 11 -Искандеркуль, 12-

Калаи Хумб, 13-Булункуль, 14-Гарм, 15-Шахринау, 16-Вахдат, 17-Пахтаобод, 18-Яван, 19-Шуробод, 20-Вахш, 21-Джиликуль, 22-Айвадж, 23- 

пер. Чормагзак, 24-Мургоб, 25-оз. Каракуль, 26-Худжанд, 27-Файзобод, 28-Ховалинг, 29-Кайрокум, 30-пер. Шахристон, 31-пер. Анзоб, 32-пер. 

Хабуробод, 33-пер. Федченко.

20EР

31FР

 
Рисунок 2. Среднегодовая скорость ветра на высоте 10 метров над уровнем моря по 

территории республики 

 

Как видно, скорость ветра на высоте 10 метров над уровнем земли в 

некоторых регионах страны (Худжандский перевал, Гулистанский, 

Файзабадский, Хабурабадский, Шахристанский, Анзобский и другие районы) 
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превышает 5-6 м/с, что соответствует требованиям по использованию 

ветроустановок для производства электрической энергии. 

На исследуемой территории технический энергетический потенциал ветра 

равен произведению суммы кинетической величины энергии ветра на земле 

(0.7∙1021 Дж = 1.94∙1011 МВт∙ч) и площади исследуемой территории на общую 

площадь земли (510.1∙106 км2). С учётом площади Таджикистана (143.1 тыс. 

км2), потенциал ветроэнергетики Таджикистана определяем следующим 

образом.   
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Было установлено, что ветроэнергетический потенциал республики равен 

(5.44∙107 МВт/ч) и имеет мощность 62214.6, с учётом 7% равнинности 

техническая мощность равна 143.1∙0.07 = 1 тыс. км2. 

Если на 10% площади разместить ветроэлектростанции  и учесть опыт 

развитых стран, то эта территория составит 260 м2/кВт, а технический потенциал 

ветроэнергетики в Таджикистане будет следующим: 

1000 км2∙106/(260 м2/кВт) = 3852.7 МВт 

Если станция работает на мощности выше рассчитанной, выработка 

электрической энергии составит 33.749 млрд. кВт.ч за год. Как правило, 

ветроэлектростанции располагаются в районах, где среднегодовая скорость 

ветра составляет не менее 5 м/с. С этой точки зрения ветроэнергетика в 

Таджикистане не может конкурировать с гидроэнергетикой. 

С другой стороны, скорость ветра с увеличением высоты на 10 метров над 

поверхностью возрастает, что можно рассчитать по следующему выражению: 

.
10

10 






 
 м  

Использование энергии ветра для электроснабжения промышленных 

предприятий республики не эффективно, но с социально-экономической 

стороны целесообразно. Однако, если принять технический потенциал 

ветроэнергетики Таджикистана на уровне 50%, то будет произведено 16,85 

миллиардов киловатт-часов электроэнергии, что соответствует мощности 

1926,35 МВт, которые могут быть выработаны ветроэлектростанциями. 

Из анализа научной литературы [1,2, 3] ясно, что ветроэнергетические 

ресурсы Таджикистана следующие:  

 валовой потенциал - 62257.3 МВт = 163 млн. тонн условного топлива в год 

(т.у.т/год); 

 технический потенциал - 3852.7 МВт = 10.12 млн. т.у.т/год; 
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 экономически целесообразный потенциал - 1926.35 МВт = 5.06 млн. т.у.т/год. 

Необходимо отметить, что в настоящее время в республике не достататочное 

количество ветрянных электростанций, их используют только в высокогорных 

районах для питания гидрометеорологических станций в основном   

маломощных. 

Заключение  

Оценены ветроэнергетические ресурсы на территории Таджикистана с 

использованием метеоданных по гидрометеостанциям-аналогам. Результаты 

анализа и расчётов показывают, что в следующих регионах - перевалах Анзоб, 

Шахристан, Хабурабад и некоторых населённых пунктах: Худжанде, Файзабаде, 

Шурабаде, Ховалинге и Гулистане использование ветроэнергетические 

установки (ВЭУ) для системы электроснабжения автономных потребителей 

разного назначения является эффективным.  
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ТАҲЛИЛИ ИМКОНИЯТИ ИСТИФОДАИ МАНБАЪҲОИ ЭНЕРГИЯИ ШАМОЛ 

ДАР ҲУДУДИ ҶУМҲУРИИ ТОҶИКИСТОН 

 

Сафаров А.Г., Алидодов Т.М., Ботуров Қ., Ҳомидзода И.С. 

Институти физикаю техникаи ба номи С.У. Умарови  

Академияи миллии илмҳои Тоҷикистон 

 

Аннотатсия. Дар мақола имкониятҳои тарҳрезӣ ва истифодаи манбаъҳои энергияи шамол 

дар қаламрави Ҷумҳурии Тоҷикистон таҳлил карда шудааст. Нишон дода шудааст, ки 

иқтидори техникии энергияи шамол дар Тоҷикистон тақрибан 3852.7 МВт мебошад. 

Натиҷаи таҳлилу ҳисобҳо нишон медиҳад, ки дар минтақаҳои ағбаҳои Анзоб, Шаҳристон, 

Хабуробод ва баъзе маҳалҳои аҳолинишин: Хуҷанд, Файзобод, Шуробод, Ховалинг ва Гулистон 

истифодабарии турбинаҳои шамол барои системаи таъмини энергияи истеъмолкунандагони 

автономии мақсадҳои гуногун самаранок аст. Дар оянда энергетикаи бодӣ дар Тоҷикистон 

метавонад мушкилоти иҷтимоиву иқтисодиро ҳал кунад. 

Калидвожаҳо: энергияи шамол, суръати шамол, потенсиали энергетикии шамол, потенсиали 

умумӣ, иқтидори техникӣ. 
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ANALYSIS OF THE POSSIBILITY OF USING WIND ENERGY SOURCES 

IN THE TERRITORY OF THE REPUBLIC OF TAJIKISTAN 

 

A.G. Safarov, T.M. Alidodov, K. Boturov, I.S. Khomidzoda 

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

 

Annotation. The article analyzes the possibilities of designing and using wind energy sources in the 

territory of the Republic of Tajikistan. It is shown that the technical potential of wind energy in 

Tajikistan is approximately 3852.7 MW. The results of the analysis and calculations show that in the 

following regions of the Anzob, Shakhriston, Khaburabad passes and some settlements: Khujand, 

Faizabad, Shurabad, Khovaling and Gulistan, the use of wind turbines for the power supply system 

of autonomous consumers of various purposes is effective. In the future wind energy in Tajikistan can 

solve the socio-economic problem. 

Keywords: wind energy, wind speeds, wind energy potential, gross potential, technical potential. 
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УДК 547.9 

ШИПОВНИК (ROSA) И ЕГО БИОЛОГИЧЕСКИ АКТИВНЫЕ 

СОЕДИНЕНИЯ: ОБЗОР СОВРЕМЕННЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ И 

ПРИМЕНЕНИЕ ПРОДУКТОВ НА ОСНОВЕ ШИПОВНИКА В 

ПИЩЕВОЙ И ФАРМАЦЕВТИЧЕСКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

 

Султонова П.М. 

Институт химии имени В.И. Никитина 

Национальной академии наук Таджикистана 

 
Аннотация. Шиповник (Rosa) также известный как дикая роза, привлекает значительное 

внимание научного сообщества благодаря её широкому применению в пищевой, 

косметической и фармацевтической отраслях. В данной обзорной работе рассматриваются 

многочисленные полезные для здоровья свойства шиповника, включая антиоксидантное, 

противовоспалительное, гепатопротекторное и антиканцерогенное действие, 

обусловленные высоким содержанием фенольных соединений, каротиноидов, токоферолов и 

mailto:amirsho71@mail.ru
mailto:t.alidodov@gmail.com
mailto:boturov.kodir@mail.ru
mailto:rypiy-73-73@mail.ru
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витаминов. В условиях растущего интереса к устойчивым технологиям переработки, 

продукты шиповника становятся все более ценными. Например, добавление остатков 

шиповника в состав перекусов улучшает их питательные характеристики, что позволяет 

рассматривать их в качестве перспективных функциональных продуктов и пищевых добавок. 

Цель данного обзора — представить всесторонний анализ последних достижений в 

исследовании и использовании шиповника и продуктов на его основе, акцентируя внимание на 

их значимости в обогащении пищевых и фармацевтических продуктов ценными 

питательными веществами. 

Ключевые слова: шиповник, фенольные соединения, антиоксидантные свойства, 

функциональные продукты. 

 

Введение. В условиях глобального роста численности населения и растущей 

угрозы окружающей среды на здоровье человека, потребность в 

функциональных продуктах стремительно увеличивается. В связи с этим, 

исследования направленные на создание продуктов с высокой пищевой 

ценностью и экологической безопасностью становятся актуальными. В этом 

контексте шиповник (Rosa) занимает особое место, благодаря своим широким 

функциональным возможностям.  

Rosa, широко известная, как шиповник, представляет значительный научный 

интерес благодаря своему применению в питании, косметике и фармацевтике. В 

этом обзоре освещаются ее полезные для здоровья свойства, включая 

антиоксидантные, противовоспалительные, гепатопротекторные и 

антиканцерогенные эффекты, обусловленные богатым содержанием фенольных 

кислот, каротиноидов, токоферолов и витаминов. С ростом интереса к 

устойчивым продуктам питания -  шиповник все больше ценится как источник 

биоактивных компонентов [1]. Например, масло семян шиповника холодного 

отжима является ценным источником полиненасыщенных жирных кислот, а 

включение выжимок шиповника в закуски улучшает их пищевой профиль, 

позиционируя их как потенциальные функциональные продукты питания и 

диетические добавки.  

Цель данной работы – предоставить всесторонний обзор достижений в 

использовании шиповника и его продуктов, подчеркивая их роль в обогащении 

пищевых и фармацевтических продуктов питательными и функциональными 

биоактивными компонентами.  

В последние годы все больше внимания уделяется устойчивым практикам в 

производстве продуктов питания и лекарственных препаратов, и шиповник 

является перспективным источником полезных биоактивных соединений не 

только для традиционной медицины, но и для пищевой и косметической 

индустрии [1-10]. Помимо использования самого плода, большое значение 

приобретают продукты переработки шиповника, которые имеют значительный 

потенциал для создания функциональных продуктов, нутрицевтиков, 

косметических и фармацевтических средств. 
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Продукты с добавленной стоимостью. Шиповник стал важным 

компонентом для создания продуктов с добавленной стоимостью, особенно 

функциональных продуктов питания с высоким содержанием антиоксидантов и 

пищевых волокон. Примером могут служить хлебобулочные изделия, такие как 

печенье, пряники и лапша. Исследования показывают, что замена 15% 

пшеничной муки на порошок шиповника и 25% на порошок гибискуса в 

рецептах печенья увеличивает общее содержание фенольных соединений и 

антиоксидантную активность продукта. Более того, продукт получил высокие 

оценки по вкусовым качествам в сенсорных испытаниях, что подтверждает его 

приемлемость для потребителей [2]. 

Дополнительно продукты переработки шиповника находят применение в 

зерновых продуктах, таких как лапша. Например, в Турции в состав лапши 

добавляли муку из семян шиповника, винограда и граната в концентрациях 10%, 

20% и 30%. Исследования показали, что добавление 10% муки из семян 

шиповника значительно увеличивает антиоксидантную активность продукта [1].  

Это открывает новые возможности для использования шиповника в пищевой 

промышленности в качестве функционального ингредиента. 

Исследования продемонстрировали, что замена пшеничной муки порошком 

шиповника в хлебе привела к снижению содержания влаги, белков и мокрого 

глютена, но при этом увеличила содержание золы, пищевых волокон и 

углеводов, а также добавила витамин С в количестве, пропорциональном 

количеству добавленного порошка шиповника. В результате хлеб с добавлением 

порошка шиповника продемонстрировал значительное увеличение высоты, 

объема, влажности, кислотности и пористости по сравнению с контрольным 

образцом. Это позволяет сделать вывод, что шиповник может стать натуральной 

альтернативой синтетической аскорбиновой кислоте в хлебопекарной 

промышленности [3].  

Экструзионные продукты. Шиповник также активно используется в 

процессе экструзии для создания обогащенных продуктов питания. 

Исследования показали, что добавление 5% и 10% пюре из шиповника в 

кукурузные экструзаты увеличивает содержание флавонолов, каротиноидов, 

витамина С и фолатов. Количество фенольных кислот возросло с 165 до 173.3 

мкг/г в образцах с 10% пюре из шиповника. Содержание флавонолов в образцах 

с пюре шиповника достигло 694 мкг/г сухого веса, что значительно выше по 

сравнению с контрольной группой. Витамин С, который в контрольных образцах 

содержался в количестве 56.19 мкг/г, увеличился в восемь раз при добавлении 

10% пюре шиповника, а антиоксидантная активность возросла в три раза. Эти 

результаты свидетельствуют о значительном улучшении физико-химических 

свойств экструзатов благодаря добавлению пюре шиповника [4]. 
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Применение шиповника в молочной промышленности. Шиповник также 

нашел широкое применение в молочной промышленности. Исследования 

показали, что обогащение молочных продуктов компонентами шиповника 

может существенно повысить биодоступность этих соединений. В частности, 

использование молока (коровьего или миндального) в качестве матрицы привело 

к улучшению трансфера фенольных соединений через эпителиальные клетки, 

что подтверждает повышение их усвоения организмом. Этот эффект был 

наиболее выражен при использовании коровьего молока, что свидетельствует о 

перспективности создания функциональных напитков на основе шиповника с 

высокой биодоступностью и стабильностью фенольных соединений [5]. 

Дополнительно проведены исследования воздействия шиповника на 

минеральный состав, антиоксидантную активность, а также физико-химические 

и сенсорные свойства мороженого. Мороженое с добавлением шиповника в 

количестве 5%, 10% и 15% демонстрировало значительное увеличение 

антиоксидантной активности и содержания витамина С. В образцах с 15% 

шиповником антиоксидантная активность достигла 1555 мг галловой кислоты на 

1 г экстракта, а содержание витамина С составило 246.5 мг на 100 г. Также 

наблюдалось увеличение содержания минеральных элементов (Ca, Mg, S, K, Mn, 

Fe, Zn) с увеличением концентрации шиповника, что делает его ценным 

ингредиентом для обогащения мороженого и других молочных продуктов [6]. 

Применение шиповника в мясной промышленности. Шиповник также 

продемонстрировал эффективность в мясной промышленности, особенно при 

производстве колбасных изделий. Колбасные изделия производили с 

добавлением полифенолов шиповника, нитрита натрия, бутилгидроксианизола 

(BHA) и тетранатрийпирофосфата в различных комбинациях и концентрациях, 

после чего их коптили и хранили в холодильнике в течение 20 дней. Для оценки 

качества колбас проводили химический анализ (значения перекисного числа, 

содержание тиобарбитуровой кислоты и анализ белков), микробиологический 

анализ (общее количество микроорганизмов) и оценивали органолептические 

свойства (цвет, запах, вкус, текстура). Результаты показали, что нитрит натрия 

(0.01 %), BHA (0.005 %) и тетранатрийпирофосфат (0.3 %) были менее 

эффективны в предотвращении окисления липидов в колбасах по сравнению с 

обработкой полифенолами шиповника (0.005 %) и нитритом натрия (0.01 %). 

Полифенолы, извлеченные из шиповника, добавленные в колбасные изделия в 

концентрации 0.005 % в сочетании с 0.01 % нитрита натрия, могут задерживать 

окисление липидов, деградацию белков, рост микроорганизмов и сохранять 

ярко-красный цвет, аромат и вкус копченой колбасы в течение до 20 дней 

хранения в холодильнике. Более того, было показано, что полифенолы 

шиповника сами по себе не предотвращают окисление липидов, деградацию 
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белков и рост микроорганизмов и не способны сохранять цвет, вкус и текстуру 

колбас так же эффективно, как в сочетании с нитритом натрия [7].  

Природные антиоксиданты из земляничного дерева и шиповника в сочетании 

с традиционными добавками (аскорбат натрия и нитрит) улучшили 

окислительную стабильность франкфуртских сосисок без изменения цвета и 

текстуры продуктов [8]. В другом исследовании было показано, что экстракт 

шиповника, богатый полифенолами и аскорбиновой кислотой, в сочетании с 

аскорбатом натрия и нитритом натрия давал такие же результаты, подтверждая, 

что шиповник может выступать в качестве природного антиоксиданта в мясных 

сосисках, но не может полностью заменить традиционные добавки [9].  

Различные технологические подходы были адаптированы для комплексной 

утилизации плодов шиповника в пищевых продуктах и нутрицевтиках с 

потенциальной пользой для здоровья. Были разработаны и охарактеризованы 

несколько технологических версий, включая желеобразные продукты, соки и 

лиофилизированный порошок, содержащий Lactobacillus acidophilus, на основе 

шиповника из румынской дикой флоры. Фитохимический профиль 

соответствующих пюре из шиповника, с ферментативной обработкой и без нее, 

показал, что эпикатехин был самым распространенным соединением. Пюре 

обогащали пектином и Lactobacillus acidophilus для создания новых перспектив 

использования плодов шиповника. Кроме того, порошок проявил значительный 

антидиабетический потенциал и эффективность в борьбе с ожирением, 

превосходя по своим эффектам ряд современных медицинских препаратов [10].  

Масло шиповника вместе с маслом корицы было добавлено в гелевое 

покрытие из алоэ вера с целью сохранения качества и продления срока годности 

зерен граната [11]. Исследование показало, что различные обработки 

значительно влияют на качественные характеристики зерен граната. Покрытие 

из алоэ вера и масла шиповника снижало выработку этилена больше, чем другие 

комбинации покрытий, в то время как покрытие из алоэ вера и масла корицы 

сохраняло больше фенольных соединений и снижало микробную активность. 

Хотя комбинация алоэ вера и масла корицы оказалась наиболее эффективной, 

нельзя отрицать, что покрытия на основе алоэ вера и масла шиповника также 

имели потенциал для снижения активности микроорганизмов и выработки 

этилена [12].  

Яйца - это распространенный продукт животного происхождения, который 

является дешевым источником биологически активных веществ, таких как 

полиненасыщенные жирные кислоты (ПНЖК). Однако при хранении яйца 

подвергаются физико-химическим изменениям, снижающих их ценность. При 

кормлении кур рационами с добавлением шиповника и льняного жмыха на 

качество яиц, содержание аминокислот, жирных кислот, антиоксидантную 
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способность, содержание полифенолов и срок хранения было показано, что яйца 

от кур, которых кормили шиповником и льняным жмыхом, содержали больше 

незаменимых аминокислот, антиоксидантных аминокислот и серосодержащих 

аминокислот. Кроме того, общая антиоксидантная способность и содержание 

полифенолов увеличивались в группах, получавших льняной жмых, и эти яйца 

сохраняли значительно более высокие параметры качества после 14 и 28 дней 

хранения в холодильнике (5 °C) и при комнатной температуре (21 °C) по 

сравнению с контрольной группой [13].  

Комбинация дипальмитата койевой кислоты (ДКК), этерифицированной 

формы койевой кислоты, и масла шиповника, обладающего антиоксидантными 

и регенерационными свойствами, в системах нанокапсул оказалась подходящей 

стратегией для разработки высокоэффективных формул. Характеристики этих 

формул включали размер капель, распределение размеров, pH, плотность и 

форму. Были проведены in vitro исследования проницаемости для кожи, 

антиоксидантной активности и ингибирования тирозиназы. Результаты 

показали, что наноэмульсии, содержащие 1 и 2 мг/мл ДКК, имели размеры 

капель менее 130 нм, приемлемое распределение по размерам, ζ-потенциал около 

10 мВ и хорошую стабильность при хранении в течение 30 дней в охлажденном 

состоянии. Наноэмульсии с ДКК и маслом шиповника обладали свойствами, 

подходящими для наномасштабных систем, и сохраняли стабильность при 

хранении в холодильнике. Наноэмульсия с 1 мг/мл ДКК показала 

перспективность использования в косметических целях для лечения мелазмы, 

так как она продемонстрировала способность к масштабированию, 

антиоксидантную и депигментирующую активность и позволила активному 

ингредиенту проникать в эпидермис, не проникая в более глубокие слои кожи 

[14].  

Применение в производстве упаковки пищевых продуктов. При 

разработке упаковочных материалов на основе полимолочной кислоты (PLA), 

содержащих биопластификаторы и хитозан, модифицированный маслом семян 

шиповника, были проведены исследования их физико-механических, 

термических, барьерных, антибактериальных и антиоксидантных свойств. 

Целью исследования являлось выявление оптимальных формул для создания 

пищевых лотков и пленочных материалов [15-17]. Полученные биокомпозиты 

демонстрировали прочность на разрыв и гибкость, зависящие от соотношения 

компонентов в составе, а также выраженную антибактериальную и 

антиоксидантную активность, что позволяет рассматривать их в качестве 

перспективных материалов для длительного хранения пищевых продуктов. 

Биокомпозиты на основе PLA, модифицированные хитозаном и добавками, 

такими как масло семян шиповника, показали улучшенные технологические 
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характеристики, а также высокие показатели физико-механических, 

термических, барьерных, антиоксидантных и антибактериальных свойств, что 

делает их пригодными для использования в пищевой упаковке. 

Растительные экстракты рассматриваются как экологически чистая 

альтернатива традиционным физическим и химическим методам, применяемым 

для синтеза наночастиц (НЧ). Наночастицы оксида цинка (ZnO) могут быть 

биосинтезированы как с использованием традиционного нагрева, так и под 

воздействием микроволнового излучения. Для синтеза стабильных сферических 

наночастиц оксида цинка (ZnO) использовали нитрат цинка в качестве исходного 

реагента и экстракт, выделенный из мякоти плодов шиповника. Такой метод 

обеспечивает высокую эффективность процесса, одновременно способствуя 

экологической безопасности и снижению негативного воздействия на 

окружающую среду [16].  

Таким образом, показан современный обзор применения плодов шиповника 

и продуктов на его основе в фармацевтической и пищевой промышленности. 

Богатый насыщенный состав плодов шиповника полезными биологически 

активными соединениями, имеет огромный потенциал для различных 

медицинских и пищевых применений. 
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МЕВАИ НАСТАРАН (ROSA) ВА ПАЙВАСТАГИҲОИ ФАЪОЛИ БИОЛОГИИ ОН: 

ШАРҲИ ТАДҚИҚОТҲОИ ЗАМОНАВӢ ВА ИСТИФОДИ МАҲСУЛОТИ АСОСӢ ДАР 

САНОАТИ ХӮРОКВОРӢ ВА ДОРУСОЗӢ 

 

Султонова П.М. 

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

 

Аннотатсия. Меваи настаран (ҳулӯл), (Rosa),ки инчунин бо номи садбарги кӯҳӣ маъруф аст, 

бинобар истифодаи васеъаш дар саноати хӯрокворӣ, косметикӣ ва дорусозӣ аз ҷониби ҷомеаи 

илмӣ мавриди таваҷҷуҳи зиёд қарор гирифтааст. Ин мақола манфиатҳои сершумори 

табоабтии онро, аз қабили таъсири антиоксидантӣ, зиддиилтиҳобӣ, гепатопротекторӣ ва 

зиддисаратонӣ аз ҳисоби миқдори зиёди пайвастагиҳои фенолӣ, каротиноидҳо, токоферолҳо 

ва витаминҳо баррасӣ мекунад. Бо таваҷҷуҳ ба технологияҳои коркарди устувор маҳсулоти 

иловагии настаран торафт арзишмандтар мешаванд. Масалан, илова кардани пасмондаҳои 

гулобӣ аз гули ин ратстани ба газакҳо хусусиятҳои ғизоии онҳоро беҳтар мекунад, ки ин имкон 

медиҳад, ки онҳо ҳамчун ғизои функсионалӣ ва иловаҳои ғизоӣ ҳисобида шаванд. Мақсади ин 

баррасӣ таҳлили ҳамаҷонибаи дастовардҳои охирини тадқиқот ва истифодаи маҳсулотҳо аз 

ин растанӣ, таҳқиқи аҳамияти онҳо дар ғанӣ гардонидани маҳсулоти хӯроквории 

функсионалӣ ва дорусозӣ мебошад. 

Калидвожаҳо: настаран, пайвастагиҳои фенолӣ, хосиятҳои антиоксидантӣ, хӯрокаи 

функсионалӣ. 

 

ROSE HIPS (ROSA) AND ITS BIOLOGICALLY ACTIVE COMPOUNDS: A REVIEW OF 

MODERN RESEARCH AND APPLICATION OF ROSE HIPS BASED PRODUCTS IN 

FOOD AND PHARMACEUTICAL INDUSTRIES 

 

P.М. Sultonova  

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

 

Annotation. Rose hips (Rosa), also known as wild rose, has attracted considerable attention from the 

scientific community due to its wide application in food, cosmetic and pharmaceutical industries. 

This review discusses its numerous health benefits, including antioxidant, anti-inflammatory, 

hepatoprotective and anticarcinogenic effects, due to the high content of phenolic compounds, 

carotenoids, tocopherols and vitamins. With the growing interest in sustainable processing 

technologies, rose hip products are becoming increasingly valuable. For example, adding rosehip 

residues to snacks improves their nutritional properties, which allows them to be considered as 

promising functional foods and food additives. The purpose of this review is to present a 

comprehensive analysis of the latest achievements in the area and use of rosehip and rosehip-based 
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products, focusing on their importance in enriching food and pharmaceutical products with valuable 

nutrients. 

Keywords: rosehip, phenolic compounds, antioxidant properties, functional foods. 

 

 

Сведения об авторе: Султонова Парвона Мансуровна – магистр 2 года обучения 

лаборатории «Химия высокомолекулярных соединений» Института химии                                        

имени В.И. Никитина Национальной академии наук Таджикистана, город Душанбе, 

Республика Таджикистан. Тел.: (+992 98) 800 81 85. E-mail: sultonova.parvona@mail.ru. 

 

 

УДК 547.9:661.7 

ЭКСТРАКЦИЯ И СОСТАВ ЖИРО-ВОСКОВЫХ ВЕЩЕСТВ ПЛОДОВ 

ДИКОРАСТУЩЕГО ШИПОВНИКА 

 

Султонова П.М., Усманова С.Р., Ашуров А.И., Мухидинов З.К. 

Институт химии имени В.И. Никитина  

Национальной академии наук Таджикистана  

 

Аннотация. Настоящая работа посвящена изучению состава жиро-восковых веществ 

(ЖВВ) в плодах дикорастущего шиповника, а также определению их компонентов. Плоды 

шиповника были подвергнуты процедуре обезжиривания с использованием органического 

растворителя. Проведен анализ состава ЖВВ методом газовой хроматографии, что 

позволило определить их количественный состав. Установлено, что липиды шиповника 

характеризуются высоким содержанием ненасыщенных жирных кислот: линолевая (34.5%), 

олеиновая (18.9%), линоленовая (14.1%) и насыщенная пальмитиновая (13.3%) кислоты. 

Таким образом, можно констатировать, что хроматографический метод позволяет 

идентифицировать растительные липиды, которые имеют значение для пищевой, 

фармацевтической, косметической промышленности и медицины. 

Ключевые слова: экстракция, жиро-восковые вещества, плоды шиповника, аппарат 

Сокслета, газожидкостная хроматография. 

 

Введение 

Шиповник – это растение, которое отличается высокой устойчивостью к 

неблагоприятным условиям окружающей среды. Он относится к семейству 

розоцветных включает более 200 видов и около 18 000 сортов по всему миру. Он 

способен расти на бедных почвах и в суровом климате. В естественных условиях 

шиповник широко распространён в Азии, на Кавказе, в Европе и Африке. Этот 

кустарник достигает высоты 2–3 метров. Его цветы имеют разнообразную 

окраску, варьирующуюся от белого до розового [1]. Плоды шиповника 

применяют в пищевой промышленности и в медицине. Различные части 

растений, такие как плоды, цветы, листья и кора, могут использоваться при 

разработке различных продуктов, включая косметику, продукты питания, 
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фармацевтику и технику. Медицинские преимущества плодов шиповника 

включают лечение воспалений, диабета, дисменореи, депрессии, стресса, 

судорог и старения [2]. 

В современном мире прослеживается устойчивая тенденция к внедрению 

малоотходных и безотходных технологий в процессе производства и 

переработки растительных материалов. Основное внимание уделяется 

эффективному и рациональному использованию всех составляющих 

растительного сырья. Такой подход способствует сокращению объемов 

промышленных отходов, повышению экономической эффективности 

производства и снижению его отрицательного влияния на окружающую среду. 

Для эффективного извлечения биоактивных компонентов растений 

необходимо обезжиривание сухого материала. Обезжиривание растительного 

сырья, удаление из них жиров и восков, обычно предшествующее извлечению 

таких ценных компонентов, как пектины, олигосахариды и другие биологически 

активные вещества, существенно повышает эффективность их выделения [3]. 

Причём извлекаемые в этом процессе жиро-восковые вещества (ЖВВ) могут 

найти применение как продукты с добавленной стоимостью.   

Жиры и масла животного и растительного происхождения относятся к группе 

липидов и на 96...98% представлены смесью триглицеридов общей формулы 

ROCH2CH(OR)CH2OR, где R алифатические остатки жирных кислот. В качестве 

таких жирных кислот выступают предельные моно- и полиненасыщенные 

вещества, причем на долю мононенасыщенных кислот приходится более 

половины соединений, а еще 10-20% составляют наиболее ценные для 

формирования биологических структур полиненасыщенные жирные кислоты с 

двумя-шестью двойными химическими связями [4].  

Наземные растения обладают кутикулярным восковым покрытием. 

Кутикулярный воск выполняет ключевые функции во взаимодействии растений 

с окружающей средой, Кутикула также играет важную роль в регуляции 

газообмена, транспорте химических веществ, защите от вторжения 

микроорганизмов и экранировании вредного ультрафиолетового излучении [5, 

6]. Воск представляет собой универсальный и востребованный материал, 

находящий применение во множестве промышленных сфер. Его уникальные 

физико-химические свойства позволяют использовать его в пищевой, 

косметической, фармацевтической, лакокрасочной и химической отраслях. В 

косметологии воск играет ключевую роль, обеспечивая средства необходимой 

текстурой, устойчивостью к высоким температурам и способностью 

формировать защитные покрытия [6-9]. 

Шиповник стал объектом ряда исследований состава восков. До недавнего 

времени в таких исследованиях анализировался средний состав восков обеих 
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сторон листа и сравнительно недавно был проведен раздельный анализ восков 

адаксиальной и абаксиальной сторон листьев Rosa canina, у которых на нижней 

поверхности обнаружены треугольные кристаллы [7].  

Действительно, было обнаружено, что органические экстракты лепестков роз 

проявляют антимикробную активность в отношении нескольких бактерий и 

грибков, включая Escherichia coli, Helicobacter pylori and Propioni- bacterium 

acnes, что подразумевает возможную эффективность против гастроэнтерита и 

колита [10].  

ЖВВ растений, в основном, состоят из полимеров кутина и восков. 

Полимеры кутина представляют собой полиэфиры, которые этерифицированы 

из мономеров, состоящих из жирных кислот C16 и C18, и гидроксижирных 

кислот с дополнительными вторичными группами в середине цепи, такими как 

гидрокси, карбокси, эпоксидные и оксогруппы [11]. 

В связи с растущим интересом к замене мясных продуктов растительными 

альтернативами по экологическим, медицинским и животноводческим 

причинам, возникает необходимость в исследовании полезных веществ из 

растительных источников. Растительные аналоги мяса обычно разрабатываются 

так, чтобы иметь сенсорные характеристики, соответствующие характеристикам 

настоящего мяса. ЖВВ играют в этом значительную роль. Поэтому существует 

интерес к использованию структурированных растительных липидов, таких как 

олеогели и эмульсии, для замены жировой ткани и других жиров в мясных 

аналогах [12, 13]. 

Более того, применение технологии изоляции восков может значительно 

улучшить эффективность производства продуктов, а также способствовать 

получению дополнительных ценных побочных продуктов. Для изоляции восков 

чаще всего используются органические растворители или механические методы 

[1]. Большинство восков растворяются в органических растворителях за 

считанные секунды, однако для некоторых восков, таких как тритерпеноиды, 

требуется использование высокотемпературных процессов [3, 7].  

Целью данной работы является повышение эффективности процесса 

экстракционной переработки из растительного сырья для получения ЖВВ, 

определение оптимальных условий процесса и выбора растворителя (время 

обработки, температура, тип растворителя) при их экстракции посредством 

анализа хроматографических данных.  

Материалы и методы исследования. В качестве объекта исследования 

использовали плоды дикорастущего шиповника, собранные в экологически 

чистых районах Республики Таджикистан. Нами разработан способ экстракции 

ЖВВ из растительных отходов производства пектина, сахаров и фенольных 
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соединений [3, 14]. Растворитель был выбран из анализа литературных 

источников по селективности и доступности [14]. 

Экстракция ЖВВ. Сушёные плоды шиповника, купленные на местном 

рынке в г. Душанбе, были высушены в сушильной печи при температуре 400С. и 

измельчены на мельнице Retsch GV 200 с частотой вращения 6500 об/мин до 

размера частиц 0,8–2,0 мм. Измельченные плоды шиповника помещали в 

бумажный патрон и вставляли в экстрактор аппарата Сокслета. Экстракцию 

проводили при температуре 800С до обесцвечивания раствора этилацетата. ЖВВ 

из образца изолировали при 12 циклах, время одного цикла примерно 35-40 мин. 

В конце процесса бумажный патрон с сырьём извлекали из экстрактора, а 

растворитель упаривали. Полученные, таким образом, ЖВВ сушили в 

сушильном шкафу при температуре 40оС.  

Выход ЖВВ составил 19.9 %, выделенных методом экстракции от общей 

массы плодов шиповника, включая семена. Остаток плодов шиповника после 

выделения ЖВВ был использован для экстракции других биоактивных веществ. 

Качественный и количественный анализ плодов шиповника проводился 

методом хроматографии. Жирно-кислотный состав липидов ЖВВ определяли 

методом высокоэффективной газовой хроматографии (ВЭГХ) с применением 

прибора Хроматэк Кристалл-9000 (Россия), согласно методике описанной в 

ГОСТ [15] с использованием пламенно-ионизационного детектора. Условия 

хромотографирования следующие: колонка- капиллярная CRx-2330, 105м х 

0.25мм х 0.2мкм; температура колонки с программированным нагревом от 50o до 

200oC при скорости 4oС мин; температура детектора 220oC, температура 

инжектора 250 °С, скорость газа носителя 25 см3/мин. 

Результаты и их обсуждение  

На хроматограмме (рисунок) представлен профиль разделения 

жирорастворимых веществ. Видно эффективное разделение компонентов в 

выбранных условиях, капиллярной колонки и скорости потока газа-носителя по 

пикам и базовой линии. Полученный результат - количественный состав жирных 

кислот в ЖВВ плодов шиповника представлен в таблице. 

Согласно полученным данным (таблица), плоды и семена шиповника 

содержат масла (С4-С18) и жиры (С20-С22). В их составе, в основном, 

преобладают следующие полиненасыщенные жирные кислоты: 

Линолевая кислота – 34.5%; 

Олеиновая кислота – 18.9%; 

Линоленовая кислота – 14.1%; 

Кроме того, обнаружена пальмитиновая в количестве 13.3%, миристиновая - 

3.06% и стеариновая кислоты около 5%, которые относятся к одноосновным 

насыщенным жирным кислотам. 
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В натуральных жирах линолевая кислота находится в виде геометрического 

цис-изомера. Она имеет неразветвлённую цепь углеродных атомов и две 

изолированные (не сопряжённые) двойные связи, одна из которых расположена 

между 9-м и 10-м, а вторая между 12-м и 13-м углеродными атомами (9,12-

уноктадиеновая кислота) [16]. По положению двойной связи эта кислота 

относится к семейству омега -6 полиненасыщенных жирных кислот. В составе 

экстракта, полученного этилацетатом, обнаружена α-Линоленовая кислота (цис, 

цис, цис-11,12,15-октадекатриеновая кислота, относящаяся к омега -3 

ненасыщенным жирным кислотам). 

 
Рисунок. Хроматограмма состава жиро-восковых веществ плодов и семян шиповника на 

капиллярной колонке CRx-2330 (105м х 0.25мм х 0.2 мкм) 

 

Омега-3 жиры – это незаменимые жиры, которые имеют важное 

преимущество для сердца, мозга и обмена веществ [12]. По содержанию омега-3 

и омега -6 жирных кислот масло шиповника ближе к льняному маслу, где 

обнаружено самое высокое содержание этих кислот среди растительных масел. 

Кроме того, небольшое количество транс-изомеров олеиновой кислоты 

(транс-элаидиновая кислота и транс, транс, транс-9,12,15-октадекатриеновая 

кислота) присутствуют в составе экстракта, которые относят к омега 9 

ненасыщенным жирным кислотам. Омега-9-ненасыщенные жирные кислоты не 

являются незаменимыми жирными кислотами (эссенциальными) в отличие от 

классов Омега-3-ненасыщенных жирных кислот и Омега-6-ненасыщенных 
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жирных кислот. Тройная омега (3,6,9) играет важную роль в защите организма 

человека от сердечного приступа [17]. 

Известно, что природные ненасыщенные жирные кислоты имеют цис-форму. 

Наличие транс-форм непредельных жирных кислот в составе природных жиров 

и масел незначительно и обычно составляет доли процента. Однако, их 

содержание возрастает при тепловой обработке и длительного хранения масел. 

 

Таблица. Количественный состав жирных кислот в ЖВВ плодов шиповника. 
 

 

Сегодня, потребление пищи быстрого приготовления (фаст-фуда) и 

повсеместное использование интенсивной тепловой обработки сырья, привело к 

развитию у населения «заболевание века».  Поэтому в странах Евросоюза 

законодательно требуется указывать на этикетках содержание транс-изомеров, 

количество которых в пищевых продуктах стран ЕС должно быть не более 2 %. 

В России предельный уровень содержания транс-изомеров в комбинированных 

маслах типа спрэдов не более 8% [18]. 

Таким образом, плоды шиповника представляют больший интерес как 

источник жирорастворимых веществ и могут быть рекомендованы для 

дальнейшей переработки и использования. Необходимо отметить, что 

присутствие транс изомеров в составе ЖВВ шиповника связано с длительной 

продолжительностью экстракции в аппарате Сокслета и высокой температуры 

Время, 

мин 
компонент ЖВВ 

площадь 

пика 

высота 

пика 

концент- 

рация, % 

11.627 С4:0 масляная 10.045 5.575 0.367 

13.749 С6:0 капроновая 9.318 3.565 0.340 

17.506 С8:0 каприловая 6.740 2.013 0.246 

22.666 С10:0 каприновая 16.786 4.559 0.613 

28.301 С12:0 лауриновая 26.378 6.777 0.963 

33.748 С14:0 миристиновая 83.792 20.922 3.058 

38.801 С16:0 пальмитиновая 365.023 89.291 13.322 

40.327 С16:1 пальмитолеиновая  12.627 3.254 0.461 

43.423 С18:0 стеариновая 136.854 33.505 4.995 

44.451 С18:1 транс элаидиновая  12.784 1.879 0.467 

44.718 С18:1 олеиновая 516.306 122.067 18.843 

44.895 С18:1 цис-11 13.598 3.269 0.496 

45.375 С18:1 цис-12 56.369 13.175 2.057 

46.616 С18:2 линолевая 947.388 223.477 34.575 

47.185 С18:3 тр-9, тр-12, тр-15 69.127 16.288 2.523 

47.666 С20:0 арахиновая 22.443 5.289 0.819 

48.741 С18:3 линоленовая 388.045 92.213 14.162 

48.895 
С20:1 гондоиновая (цис-11 эйкозеновая, 

(генэйкозановая) 
5.977 1.465 0.218 

49.244 С20:1 цис-11 эйкозеновая 26.637 6.572 0.972 

53.501 С22:0 бегеновая 13.849 3.213 0.505 
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перегонки растворителя из экстракта. Поэтому, при экстракции этих важных для 

здоровья веществ, необходимо придерживаться мягких условий экстракции при 

низких температурах.  

Заключение 

Липиды плодов и семян шиповника содержат ряд полиненасыщенных 

жирных кислот, среди которых выделяются линолевая кислота (34.5%), 

олеиновая кислота (18.9%), линоленовая кислота (14.1%), а также насыщенная 

кислота - пальмитиновая (13.3%). Этот состав свидетельствует о высоком 

содержании полиненасыщенных жирных кислот (ПНЖК), таких как линолевая 

(Омега-6) и линоленовая (Омега-3) кислоты, которые играют важную роль в 

поддержании здоровья человека. Полиненасыщенные жирные кислоты, в 

частности, способствуют снижению уровня холестерина и предотвращению 

сердечно-сосудистых заболеваний. Также значительную долю составляют 

мононенасыщенные жирные кислоты, в частности, олеиновая кислота, которая 

известна своими полезными свойствами для улучшения липидного профиля 

крови и поддержания эластичности сосудов. Насыщенные жирные кислоты, 

такие как пальмитиновая кислота, составляют меньшую часть общего жирно-

кислотного состава, что не снижает питательной ценности липидов шиповника. 

Таким образом, можно констатировать, что хроматографический метод 

позволяет идентифицировать растительные липиды, которые имеют значение 

для пищевой, фармацевтической, косметической промышленности и медицины.  

Полученные данные могут быть использованы для разработки технологий 

переработки растительного сырья с целью получения жиро-восковых веществ 

высокого качества. Дальнейшие исследования могут быть направлены на 

изучение влияния различных факторов на содержание и качество липидов, 

включая и фитостерины в образцах растений, произрастающих в Республике 

Таджикистан. 
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ИСТИХРОҶ ВА ТАРКИБИ МОДДАҲОИ РАВҒАНУ ЧАРБИ МЕВАИ НАСТАРАН 

 

Султонова П.М., Усмонова С.Р., Ашӯров А.И., Муҳидинов З.К. 

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

 

Аннотатсия. Мақола ба истихроҷ ва омӯхтани таркиби моддаҳои чарбу равғанӣ (МЧР) дар 

меваи садбарги худрӯй (хуч, настаран), инчунин муайян кардани таркиби онҳо бахшида 

шудааст. МЧР аз мевам хуч бо истифода аз як ҳалкунандаи органикӣ истихроҷ карда шуд. 

Таҳлили таркиби МЧР бо ёрии хроматографияи газӣ гузаронида шуд. Муайян карда шудааст, 

ки липидҳои таркиби МЧР аз миқдори зиёди кислотаҳои беҳад: линолӣ (34,5%), олеин (18,9%), 

линоленӣ (14,1%) ва ҳадноки кислотаҳои серғизо (13,3%) иборатанд. Ҳамин тариқ, таркиби 

липидҳои настаран бо усули хроматографӣ муайян карда шуд, ки барои саноати хӯрокворӣ, 

дорусозӣ, косметикӣ ва тиб муҳиманд. 

Калидвожаҳо: экстраксия, моддаҳои равғану чарбу, меваи настаран, аппарати Сокслет, 

хроматографияи газу моеъ. 

 

EXTRACTION AND COMPOSITION OF FAT & WAX SUBSTANCES FROM WILD 

ROSE HIPS 

 

P.М. Sultonova, S.R. Usmanova, A.I. Ashurov, Z.K. Muhidinov  

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

 

Annotation. This work is devoted to the study of the composition of fat-wax substances (FWS) in wild 

rose hips and the determination of their components. Rose hips were subjected to a degreasing 

procedure using an organic solvent. The analysis of the FWS composition was carried out by gas 

chromatography, which made it possible to determine their quantitative composition. It was found 

that rose hip lipids are characterized by a high content of unsaturated fatty acids: linoleic (34.5%), 

oleic (18.9%), linolenic (14.1%) and saturated palmitic (13.3%) acids. Thus, it can be stated that the 

chromatographic method allows identifying plant lipids that are important for the food, 

pharmaceutical, cosmetic industries and medicine.  

Keywords: extraction, fat-wax substances, rose hips, Soxhlet apparatus, gas-liquid chromatography. 
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УДК 541.123.21 

ОМӮЗИШИ ФАЪОЛНОКИИ КАТАЛИТИКИИ ПАЙВАСТАҲОИ 

КОМПЕКСИИ СО (II) БО АКРИЛАМИД ДАР МАҲЛУЛҲОИ ОБӢ  

ВА ДАР ФАЗАИ ГИДРОГЕЛИ ПОЛИАКРИЛАМИДӢ 

 

Э. Шералӣ, Раҷабзода С.И., Маликов Т.С. 

Институти илмию таҳқиқотии Донишгоҳи миллии Тоҷикистон 

 

Аннотатсия. Гидрогелҳои синтезкардашуда дар таркибашон пайвастҳои комплексии 

кобалт (II, III) доранд ва ҳосилшавии онҳо бо усулҳои гуногуни физикию  химиявӣ, аз ҷумла бо 

усули спектроскопияи ИС таҳқиқ карда шуд. Дар фазаи гидрогел ҳосилшавии пайвастҳои 

комплексии кобалт (II, III) омӯхта шуд. Фаъолнокии каталитикии кобалт (II), ки дорои 

гидрогел мебошад, дар раванди оксидкунӣ бо сулфиди натрий мавриди омӯзиш қарор дода 

шуд. Ғайр аз ин, катализаторҳои полимерии варамкунанда метавонанд пайвастҳои 

сулфурдор (H2S ва ғайра)-и ионҳои металлҳои вазнин бошанд ва ҳамчун иловаҳо ба хок ҷиҳати 

танзим намудани мубодилаи обӣ ва ионӣ, ки зоҳиркунандаи таъсири тамдидӣ мебошанд, 

истифода бурда шаванд. 

Калидвожаҳо: комплексҳосилшавӣ, гидрогели полиакриамидӣ, варамкунӣ, 

металлоферментҳо, фаъолнокии каталитикӣ, катализатор, спектри –ИС. 

 

Бартарии гидрогелҳои дорои ионҳои комплексии металлҳои интиқолӣ дар он 

аст, ки танзим намудани  варамкунии онҳо, ки таъминкунандаи гузаронандагии 

баланд барои реагентҳо  ва фаъолнокии каталитикии онҳо аз ҳисоби тағйирёбии 

таркиби  марказҳои координатсионии катализ ба ҳисоб меравад, имконият дорад.  

Матритсаи полимерии ҳаракаткунандаи полиакриламидиро ҳамчун аналоги 

сефеда меҳисобанд, вале сафеда – матритсаи липидӣ ҳамчун пайвастҳои 

комплексӣ метавонанд вазифаи марказҳои фаъоли металлоферментҳоро иҷро 

mailto:sultonova.parvona@mail.ru
mailto:surayo.usmanova@gmail.com
mailto:ashurboy_1593@mail.ru
mailto:muhidinovzayniddin@gmail.com
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намояд. Ғайр аз ин, катализаторҳои полимерии варамкунанда «навъи 

катализаторҳои пастҳароратии сорбентҳо» мебошанд, ки метавон барои аз 

пайвастҳои сулфурдор (H2S, меркаптопайвастҳо ва ғайра)-и ионҳои металлҳои 

вазнин дар тозакунии обҳои нушокӣ ва инчунин метавонанд ҳамчун иловаҳо ба 

хок ҷиҳати танзим намудани мубодилаи обӣ ва ионӣ, ки зоҳиркунандаи таъсири 

тамдидӣ мебошанд, истифода бурда шаванд. 

Металлоферментҳо катализаторҳои табиаташон сафедагӣ буда,  ионҳои 

металлҳои интиқолиро, ки ба таври координатсионӣ (ё ба воситаи банди 

ковалентиӣ) бо сефедаҳо пайвастанд, дороанд ва дар ҳамаи организмҳои зинда 

таъсиргузор мебошанд [1-5].  

Маълум аст, ки [6-8] ионҳои металлҳои интиқолӣ (Со, Ni, Cu, Fе ва ғ.) ба 

таркиби катализаторҳои биологӣ – ферментҳо дохиланд ва дар як қатор 

равандҳои биологии оксиду барқароршавӣ иштирок мекунанд (масалан, 

ситохромоксидаза, каталаза, пероксидаза ионҳои Fе(II), Fе (III), 

ситохромоксидаза - Cu (II), аргиназа - Mn(II), уреаза - Ni(II), нитратредуктаза – 

молибден дорад).  Умуман барои ҳамаи ионҳои металлҳои интиқолӣ, ки дар 

равандҳои биологии оксиду барқароршавӣ иштирок мекунанд, тағйирёбии 

ивазшавандаи валентнокӣ (Mn+ ба  Mn+1     ва Mn+1  ба Mn+ ) дида мешавад, ки ин 

тағйирёбӣ дар асоси равандҳои каталитикӣ ба амал омада, ба гузариши электрон 

ва ба оксидкунӣ ё барқароркунии субстрат алоқамандӣ дорад. 

Мувофиқи қобилияти асосии химиявии худ ферментҳо бо осонӣ электрон 

медиҳанд ё қабул мекунанд, ҳангоми таъсиркуниашон бо субстратҳои гуногун 

ҳолати оксиду барқароршавии худро иваз мекунанд, ферментҳои бисёрядроӣ дар 

равандҳои таъмин кардани фаъолияти ҳаётӣ бо моддаҳои зарурӣ ва бо энергия 

нақши калидиро иҷро мекунанд. Дар миқёсҳои биосфера маҳсулнокии чунин 

равандҳо зиёд аст. 

Ин, пеш аз ҳама, реаксияҳои миқёсашон калони барқароркунии нитрогени 

молекулавӣ дар аммиак (тақрибан 500 млн. тонн, дар як сол), оксидкуни 

субстратҳо бо оксиген ( якчанд млрд  тонна) [ 9 ], инчунин, дигар равандҳои 

фаъолшавии малекулаҳои худи инертии О2, H2O ва ғайра ба ҳисоб мераванд. 

Металлоферментҳои бисёрядроӣ, аз ҷумла металлоферментҳои барои 

металлҳои оҳан ва мис, ба занҷири оксидкунандагии фосфоризатсия дохил буда, 

ба туфайли онҳо садҳо млн. тонна фосфат шакли «фаъол»-ро дар малекулаи АТФ 

қабул мекунад [10]. 

Барои моделонидани таъсири металлоферментҳо ионҳои металлҳо истифода 

мешаванд, ки дар таркиби ферментҳо вуҷуд надоранд, аммо аз рӯйи табиат ва 

хосияташон ба ионҳои иҷрокунандаи функсияҳои гуногуни таркиби 

металлоферментҳо наздикӣ доранд [11]. Масалан, омӯзиши механизми 

ҳосилшавӣ ва фаъолнокии алкилпероксикомплексҳои кобалт зимни оксидшавии 
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фенолҳо ва пирокатехин ба шарҳ додани ҳосилшавии алкилпероксикомплексҳои 

оҳан дар реаксияҳо бо иштироки чунин фермент, ба монанди оксигеназҳои 

оҳандор, ёрӣ мерасонад. 

Катализаторҳои ферментӣ барои моделонидани таъсири металлоферментҳо 

барои он обеъктҳо қуллай мебошад, ки омӯхтани комплексҳосилшавӣ  ва 

фаъолнокии каталитикии гурӯҳҳои функсионалии полимерҳои синтезӣ бо 

ионҳои аз ҷиҳати биологӣ муҳими металлҳои интиқолӣ имконият медиҳад, ки то 

кадом дараҷа маркази фаъоли металлоферментҳо моделонӣ карда шуда, ҳамин 

тавр, механизми таъсири металлоферментҳо беҳтар фаҳмида шавад. 

Муаллифони кори [12] дар бораи механизми ташаббусонии( инитсиатории 

стирол дар раванди оксиду барқароршавии он дар иштироки комплексҳои 

перфиринии оҳан, манган, ва кобалт аз ҳисоби фаъолшавии оксигени молекулавӣ 

зимни ҳосилшавии комплексҳои МnPrO-
2, ки дар инҷо фаъолнокии ками манган 

нисбат ба комплексҳои оҳану кобалт мушоҳида мешавад ва бо он шарҳ дода 

мешавад, ки адади координатсионии манган 4, аммо адади координатсионии             

Fе ва Со 5 (панҷ) мебошад. 

Таҳқиқи пайвастҳои координатсионии Со (II) бо лигандҳои сер ва носери 

макросиклӣ бо усулҳои электронӣ, спектроскопияи инфрасурх (ИС) ва 

ренгеноэлектронии резонанси парамагнитии электронӣ (РПЭ), магнетохимия ва 

дереватография  нишон дод, ки [13] комплексҳои кобалт пайвастҳои пастспинӣ 

буда, пас аз пайвастшавии оксиген онҳо дар маҳлулҳои обӣ пайвастҳои биядроии 

диамагнитиро бо купрукчаи оксигенӣ (О2) ҳосил мекунанд. 

Дар ин маврид кобалт аз дарҷаи оксишавии ду ба дараҷаи оксидшавии се 

мегузарад. Инчунин пайвастҳои координатсионии кобалт бо лигандҳои атсетатӣ 

ё макросиклӣ зимни оксигенонидан метавонанд ҳамчун  моделҳои соддаи 

гузаронандаҳои гемдори оксиген омӯхта шаванд. Барои ҳосилкунии гидрогели 

дорои пайвасти комплексии Со (II) маҳлул обии акриламидро (11.7 М) дар 

иштироки маҳлули 0.015-3%-аи персулфати аммоний ва маҳлули 10-5 – 10-1 

моляраи намакҳои кобалт Со (II) полимеризатсия  намуда, сипас бо маҳлули 1-

25%-аи ишқор коркард мекунанд. Пас аз шустан бо оби муқатар катализаторро 

дар ҳарорати 80 0С, дар муддати 18-20 соат хушк мекунанд. Гузариши гел- 

фазавӣ ҳангоми полимеризатсияи маҳлули гирифташуда, ки акриламид, 

персулфати аммоний ва намакӣ кобалт (II) дорад, зимни гармкунии маҳлул то 

ҳарорати 55-600С шуруъ мешавад ва пас аз ин худгармкунӣ то ҳарорати 90-100 
0С аз ҳисоби худ ба худ суръатгирии раванди полимеризатсия ба амал меояд. 

Ҳангоми гузариши гел- фазавӣ маҳлули обӣ, ки полимери ҳалшавандаи 

акриламид дорад ва он зимни таъсиркунии компонентҳо дар ҳарорати хона ҳосил 

шудааст, ба массаи полимери дар об ҳалшаванда мегузарад. Ҳамин тавр, ба 

рафти полимеризатсия ва варамкунии полимер омилҳои гуногун хеле таъсир 
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мерасонанд. Ҳангоми ҳосилкунии катализаторҳо шароитҳои оптималӣ, ки дар 

таҷрибаҳои махсус муайян карда шудаанд, ба назар гирифта шуданд.  

Пешакӣ муайян карда шуд, ки ба варамкунии гидрогели дорои пайвасти 

комплекси кобали (II) ва ба миқдори фраксияи ҳалшавандаи полимер, вақти дар 

ҳарорати хона нигоҳдории маҳлул то гузариши гел- фазавӣ бисёр таъсир 

мерасонад. Зиёд кардани вақти нигоҳдорӣ ба кам шудани варамкунӣ ва 

зиёдшавии миқдори фраксияи ҳалшаванда сабаб мегардад. 

Ҳангоми аз 0.015% кам будани консентратсияи персулфати аммоний 

полимеризатсия ба амал намеояд, аммо дар вақти зиёда аз 3% будан гели дар об 

ҳалшаванда ҳосил мешавад. Дар ҳарорати пасттар аз 55 0С гузаронидани раванди 

полимеризатсия ба камшавии суръати полимеризатсия оварда расонида, дар 

ҳарорати 80 0С сабаби ҳосилшавии полимерии ҳалшаванда мегардад.  

Дар вақти истифодабарии маҳлули обии ишқор бо консентратсияи камтар аз 

1 % дар зинаи гидролиз гел бо кам варамкунӣ ҳосил шуда, бо консентратсияи 

зиёда аз 25 % ҳам гели камварамкунанда ба даст оварда мешавад. 

Дар ҳарорати пасттар аз 70 0С хушкунӣ суръати варамкунии гел кам мешавад, 

вале дар ҳарорати зиёда аз 120 0С гузаронидани раванди хушккунӣ гудохта 

часпидани массаи полимер ва камшавии варамкунии гидрогел ба амал меояд. Аз 

10-5 то 10-1 М тағйир додани консентратсияи намакҳои кобалт (II) имконият 

медиҳад, ки дар ҳудуди васеъ варамкунии гидрогел танзим карда шуда, дар 

ҳудуди нишондодашуда ҳама гуна варамкунӣ ба вуҷуд оварда шавад ва дар 

баробари ин, зимни зиёдшавии консенсентратсия варамкунӣ кам мешавад.  

Консентратсияи ионҳои комплексии кобалт (II) бо тариқаҳои таҳлили 

спектроскопӣ ва титронӣ муаян карда шуд. 

Нишон дода шуд, ки ионҳои кобалт (II) дар консентратсияҳои 10-5 -10-1 М дар 

маҳлули аввала ба таркиби гидрогел миқдоран дохил мебошанд, яъне миқдори 

умумии ионҳои кобалт (II) дар маҳлул ба миқдори ионҳои металл пас аз 

полимеризатсия дар гидрогел баробар аст. Муайянкунии консентратсияи ионҳои 

кобалт (II) бо усули ҳисобкунӣ гузаронида шуд. 
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Расми 1. Таҳқиқи фаъолнокии калитикии гидрогели кобалтдор дар раванди оксидкунии Na2S 

бо оксигени малекулавӣ дар таҷрибаҳои такрорӣ 

 

Барои кобалт (II), ки гидрогелҳо дар таркибашон онро дороанд ва ҳангоми 

дар гидрогел зиёда аз 2.10-4 ммол/г будани консентратсияи Со (II) афзудани 

фаъолнокии каталитикӣ мушоҳида мешавад, ки ин фаъолнокӣ зимни аз 2.10-4 

ммол/г зиёд будани консентратсия бо камшавӣ тағйир меёбад. Хусусияти 

тағйирёбии фаъолнокии калитикӣ ҳангоми зиёд будани консентратсияи ионҳои 

металлҳои гуногун зоҳиран (эҳтимол) бо қобилияти мухталифи 

комплексҳосилкунии онҳо ҳангоми таъсиркунӣ бо гурӯҳҳои функсионалии 

гидрогели акриламидӣ (-СОNH2, -CООН) ва бо қобилияти гуногуни ба 

ҳосилшавии робитаҳои (бандҳои) координатсионӣ субстрат (S2-) алоқаманд 

мебошад.  

Дар таҷрибаҳои такрорӣ бо гидрогелҳои металлдор бо оксидкунии сулфиди 

натрий ноустувории фаъолнокии каталитикӣ мушоҳида шуда, зимнан дар 

мавриди мавҷуд будани гидрогели кобалтдор катализатор коркард карда 

мешавад. Бинобар ин, усули гузаронидани таҷрибаҳои такрорӣ ба хушккунии 

гидрогел пас аз таҷриба ва бо аз нав варамкунӣ пеш аз таҷрибаи навбатӣ 

алоқаманд аст ва катализатор дар ҳаво ҷойгир буда, аҳамият доштани давраи 

хушккуни дар коркарди катализатор ва варамкунии гидрогел ва имконияти 

хушккунии сулфидҳо дар ҳаворо нишон медиҳад. 

Барои ошкор кардани нақши омилҳои нишондашуда дар баробари хушкунии 

муқаррарӣ таҷрибаҳо бо хушккунии гел бо ёрии атсетон гузаронида шуданд. Пас 

аз таҷриба гел аввал бо оби муқаттар ва сипас бо атсетон шуста мешавад. Чи 

тавре ки аз расми 2 дида мешавад, пас аз аввалин таҷрибаи каталитикӣ дар 

муддати 30 дақ. (каҷхатаи-1) коркардкунии гел ба зиёдшавии фаъолияти 
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каталитикӣ аз 7,4.10-4 то 18,1.10-4 мол/л.с.г. оварда мерасонад. Минбаъд айнан 

коркардкунии гел пас аз ҳар як таҷрибаи каталитикӣ ба ҳолате меорад, ки дар он 

фаъолникии каталитикӣ доимӣ мешавад. Амалан чунин самара дар мавриди 

коркардкунӣ бо атсетон ҳангоми хушккунии гел дар байни таҷрибаҳо, дар 

ҷевони хушккунӣ, дар 80 0С, дар муддати 30 дақ. (каҷхатаи-1) мушоҳида 

мешавад. Дар ин ҳолат пас аз таҷрибаи аввал якбора афзудани фаъолнокии 

каталитикӣ мушоҳида шуда, вале баъдан дар таҷрибаҳои такрорӣ фаъолникии 

каталитикӣ бе тағйир мемонад.  

Самараи мушоҳидашавандаи коркарди гидрогели дорои Со2+ дар раванди 

оксидкунии аниони S2- эҳтимолан аз нав тағйир ёфтани тӯр (сетка)-и гел ва 

танзим кардани катализатор дар ин раванд алоқаманд мебошад. Тахмин кардан 

мумкин аст, ки комплексҳои сулфидии дар рафти таҷриба ҳосилшуда дар 

раванди хушккунӣ ё иловакунии атсетон дар иштироки оксиген вайрон 

мешаванд, ё ин ки ба ягон тағйироти бисёр (калон) дучор мешаванд. Дар ин ҳолат 

наздикшавии гурӯҳҳои аз ҷиҳати координатсионӣ фаъоли гел, ки дар аввали 

таҷрибаи навбатӣ зимни варамкунии аниони S2- ба ҳосилшавии комплексҳои 

бештар фаъоли сулфидии кобалт мусоидат мекунанд, ба амал меояд. Дар ин 

маврид дар робита ба «танзим» -и беҳтари тӯри полимерӣ дар субстрат, дар 

таҷрибаи такрорӣ самараи коркарди катализатор ҷой дорад.  

Мувофиқи [14] ҳолати кобалт дар полимерҳои комплексҳосилкунанда 

ҳангоми тайёркунӣ ва нигоҳдории намунаҳо дар ҳаво метавонад тағйир ёбад. Дар 

ин маврид як қисми комплексҳои баландспинии октаэдрии Со (II) бо ЭДЭ – 10П 

то ҳосилшавии комплексҳои пастспинӣ оксид мешавад. Дар КБ-2 Со (II) ва Со 

(III)-и дар натиҷаи оксидшавӣ ҳосилшуда дар ҳолати баландспинӣ воқеъ 

мебошанд. 

Эҳтимол дар таҷрибаҳои мо имконияти оксидшавии як қисми Со (II) то Со 

(III) ва ҳосилшавии комплексҳои гетеровалентии Со (II, III) вуҷуд дорад. Чунин 

тахмин кардан мумкин аст, ки аз таҷриба то таҷриба миқдори комплексҳои 

гетеровалентии Со (II, III) дар фазаи гели акриламидӣ меафзояд. 
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Расми 2. Фаъолнокии каталитикии Со2+/гел дар раванди оксидкунӣ бо маҳлули 0.1 М Na2S 

(10 мл) дар таҷрибаҳои такрорӣ: а- бо коркарди мобайнӣ бо атсетон дар ҳарорати 295 К (1), 

дар ҳарорати 253 К (2) хушккунӣ дар ҳаво, б – бе коркарди мобайнии байни таҷрибаҳо 

 

Барои омӯзиши таркиби комплексҳои кобалт, ки дар фазаи гидрогели 

акриламидӣ ҳосил мешаванд, спектрҳои ИС-и гидрогел пеш ва баъд аз катализ 

гирифта шуд (расми 3 ва ҷадвали 3). 

Чи тавре ки аз расми 3 бармеояд, дар муқоиса бо спектри ИС-и гидрогели 

дорои Со (II) то таҷриба спектри гидрогели бе металл фарқ мекунад. Дар соҳаи 

пастбасомад, дар дарозиҳои мавҷи 3400 ва 3200 см-1 майлкунии хатҳои 

фурӯбарии лаппишҳои симметрӣ ва ғайрисимметрии -NH2 ба амал омада, онҳо 

дар дарозии мавҷи 3380 ва 3180 см-1 намудор мешаванд, рахи лаппиши С=О - и 

гурӯҳҳои карбоксилӣ дар 1685 см-1 вайрон шуда зоҳиршавии рахи 

интенсивияташон гуногун дар дарозиҳои мавҷи 1695, 1685, 1665 см-1 ва рахи 

шона (плечо) дар 1705 см-1 мушоҳида мешавад. Рахҳои фурӯбарии С=О- и 

гурӯҳҳои амидӣ дар 1640 см-1 намудор шуда, ба «Амид I» мансуб аст ва рахи 

фурӯбарии 1610 см-1 ба «Амид II» мутаалиқ буда, тақсим мешавад ва дар 1645 ва 

1600 см-1 зоҳир мегардад. 

Инчунин тағйироти кам дар соҳаи рахҳои фурӯбарӣ дар 1460, 1410 см-1  

мушоҳида шуда, ба 5 см-1 майлкуни рахи фурӯбарӣ дар 1350, 1325 см-1, дар соҳаи 

пастбасомад ба амал меояд, ки ба лаппиши валентии С = 0 – и гурӯҳи 

карбоксиклӣ ва ба лаппиши деформатсионии С - О – Н мансуб мебошанд.  

Майлкунии рахҳои васеи фурӯбарӣ дар 600 см-1 ва 550 см-1 дида мешавад. 
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Расми 3. Спектрҳои ИС – и гидрогелҳои акриламидӣ: 1- гел бе Mn+, 2- Сo2+/Гел то катализ,  

3- Сo2+/Гел пас аз катализ 

 

Ҷадвали 1. Мансуб кардани хатҳои (рахҳои) фурӯбарии гидрогелҳои 

акриламидӣ: гел бе Мn+, Co2+ /гел (пас аз катализ), Co2+ / гел (то катализ) (см-1) 

Гел бе Мn+ 
Co2+ /гел 

(то катализ ) 

Co2+ /гел(пас 

аз катализ) 

Мансуб 

кардан 

Манбаи 

адабиётӣ 

3400 3380 3400 νas  (NH2) [15,16] 

3200 3180 3200 νs (NH2) [15,16] 

1685;1665 1695; 1685; 1665 
1695; 1682; 

1675; 1662 
ν (CO)(COOH) [15,16] 

1640 
1645; 1655(фб); 

1625 фурубарӣ 

1655(фб); 

1635; 1625 

ν (CO) (CONH2) 

«Амид I» 
[15,16] 

1610 1600, 1610 1615; 1605 
ν (CN) (NH2) 

«Амид II» 
[15,16] 

1460;1410; 

1315; 1325 

1458; 1408; 

1355; 1330 

1455; 1410; 

1355; 1330 

C-O (COOH) 

лаппиши 

деформатсионӣ 

[15,16] 

 

Ҳамаи фарқияти спектри гидрогели Co то катализ дар муқоиса бо спектри 

гидрогели акриламидии бе металл аз ҳалшавии пайвасти комплексии кобалт бо 

гурӯҳҳои функсионалии гидрогел шаҳодад медиҳад. 

Пас аз катализ дар спектри ИС-и гидрогели кобалтдор аз рӯйи муқоиса 

кардани спектри он то катализ чунин тағйирёбӣ мушоҳида мешавад: майлкунӣ 

ва зиёдшавии интенсивнокии рахҳои фурӯбарии С=О – и гурӯҳи карбоксилӣ дар 

1695, 1685, 1665 см-1 ва зоҳиршавии онҳо дар 1695, 1682, 1675, 1662 см-1. Рахи 

фурубарии ба С = О – и гурӯҳи амидӣ мансуб буда («Амид I») дар намуди шона 

(плечо) дар дарозии 1655 см-1 намудор шуда, ду рахи нави фурӯбарии дар 1635 

ва 1625 см-1 зоҳир мешаванд. Хати фурӯбарии ба «Амид II» мансубиятдошта дар 

1605 см-1 зоҳир мешавад. Инчунин тағйирёбии рахҳо дар дарозии мавҷи 1458 см-
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1 мушоҳида мешавад, ки он дар намуди триплет дар дарозии 1455 см-1 зоҳир 

шуда, дар 1408 см-1 хат дорад. Рахи васеи фурӯбарӣ дар 550 см-1 ба соҳаи 

пастбасомад, ба 10 см-1 майл мекунад. Ин рахи мувофиқ [15,16] ба робитаи 

(банди) M← L (L -CONH2  , -COOH, S2-) тааллуқ дорад. Фарқияти спектрҳои 

гидрогели Co- дошта пеш ва пас аз таҷриба аз ҳосилшавии комплексҳои сулфидӣ 

дар фазаи полимер шаҳодат медиҳад.  

Бо мақсади ошкор кардани дараҷаи оксидшавии гидрогел ҳангоми хушккунӣ 

силсилаи таҷрибаҳо зимни хушккунии гел дар ҳарорати хона, дар иштироки 

оксигени ҳаво, дар муддатҳои гуногуни вақт гузаронида шуданд. Натиҷаҳои 

таҷрибаҳо оид ба оксидкунии сулфиди натрий дар гидрогели Co- дор дар 

расмҳои 4 ва 5 оварда шудаанд. Чи тавре ки аз расмҳои 4 ва 5 дида мешавад, 

вобаста ба дараҷаи хушккунии гидрогели Co(II)-дор дар байни таҷрибаҳо дар 

таҷрибаҳои такрорӣ он фаъолнокии гуногуни каталитикӣ зоҳир мекунад. Дар ин 

маврид фаъолнокии аз ҳама зиёди Со2+/гел дар вақте мушоҳида мешавад, ки он 

то ҳолати ҳавоӣ – хушкӣ хушк карда шавад. 

Тағйирёбии фаъолияти каталитикии гидрогели Со (II)-дор вобаста ба 

хушккунии он эҳтимолан ба он алоқаманд аст, ки бо варамкунии гидрогел 

атомҳои марказии пайвастҳои координатсионии бисёрядроиро ҳосилкунанда аз 

якдигар дур мешаванд ва ин ба камшавии фаъолнокии каталитикӣ оварда 

мерасонад. Ин бо он далел тасдиқ карда мешавад, ки пас аз ҳаҷми муайян 

варамкунии гел дар маҳлули реаксионӣ, минбаъд варамкунӣ ба камшавии 

фаъолнокии каталитикии гидрогел сабаб мешавад. Қайд кардан зарур аст, ки бо 

камшавии варамкунии гидрогел фаъолнокии гидрогели Co(II)-дор зиёд мешавад. 

 
Расми 4. Фаъолнокии каталитикии Со2+/гел (CCo

2+ = 4*10-4  мМ/г) дар раванди оксидшавии 

маҳлули 0,1М Na2S (10 мл) дар таҷрибаҳои такрорӣ,  

дар ҳарорати 313 К бо фосилаҳои гуногуни вақти байни таҷрибаҳо 

(ба сифати намаки Со (II) СоСl2 * 4Н20 истифода бурда шуд) 
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Расми 5. Фаъолнокии каталитикии Со2+/ гел (CCo

2+ = 4*10-4 мМ/г) дар раванди оксидкунии 

маҳлули0,1М Na2S (10 мл) дар таҷрибаҳои такрорӣ, дар ҳарорати 313 К бо фосилаҳои 

гуногуни вақти байни таҷрибаҳо (ҳамчун намаки Со (II) атсетати  кобалт (II) Со (СH3 

COOH)2 * 4Н20 истифода шудааст) 

 

Ҳамин тавр, имконияти зиёди истифодабарии гидрогелҳои дорои пайвастҳои 

комплексии металлҳои интиқолӣ, аз ҷумла пайвастаҳои комплексии Со (II, III) 

дар фазаи гидрогели полиакриламидӣ, дар равандҳои оксидшавӣ ҳамчун 

катализаторҳои пастҳарорат ва ба сифати объектҳои қуллай барои моделонии 

таъсири металлоферментҳо бо мақсади хубтар фаҳмидани механизми таъсири 

онҳо мавҷуд мебошад. 
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ИЗУЧЕНИЕ КАТАЛИТИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ КОМПЛЕКСНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 

СО (II) С АКРИЛАМИДОМ В ВОДНЫХ РАСТВОРАХ И В ФАЗЕ 

ПОЛИАКРИЛАМИДНОГО ГИДРОГЕЛЯ 
 

Э. Шерали, Раджабзода С.И., Маликов Т.С. 

Научно-исследовательский институт Таджикского национального университета 

 

Аннотация. Различными физико-химическими методами синтезированы гидрогели, 

содержащие комплексные соединения кобальта (II, III),  в том числе методом ИК-

спектроскопии  изучены образования комплексных соединений кобальта (II, III) в фазе 

гидрогеля. Исследована каталитическая активность кобальт (II)- содержащих гидрогелей в 

процессе окисления сульфидом натрия. Кроме того, набухающие полимерные катализаторы 

являются сернистыми соединениями (H2S и др.) ионов тяжёлых металлов, а также могут 

быть добавками к почвам для регулирования водного и ионного обмена, обладающим 

пролонгированным действием. 

Ключевые слова: комплексообразование, полиакриламидный гидрогель, набухание, 

металлоферменты, каталитическая активность, катализатор, ИК-спектр. 
 

STUDYING THE CATALYTIC ACTIVITY OF CO (II) COMPOUNDS WITH 

ACRYLAMIDE IN AQUEOUS SOLUTIONS AND IN THE POLYACRYLAMIDE 

HYDROGEL PHASE 
 

E. Sherali, S.I. Radjabzoda, T.S. Malikov  

Research Institute of the Tajik National University 

 

Annotation. Hydrogels containing complex compounds of cobalt (II, III) were synthesized; the 

formation of complex compounds of cobalt (II, III) in the hydrogel phase was studied using various 

physicochemical methods, including IR spectroscopy. The catalytic activity of cobalt (II)-containing 

hydrogels in the process of sodium sulfide oxidation was studied. In addition, swelling polymer 

catalysts are sulfur compounds (H2S, etc.) of heavy metal ions, and can also be additives to soils to 

regulate water and ion exchange, with a prolonged effect. 

Keywords: сomplexation, polyacrylamide hydrogel, swelling, metalloenzymes, catalytic activity, 

catalyst, IR spectrum. 
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УДК 669.334 

ИЗУЧЕНИЕ ПРОЦЕССА АВТОКЛАВНОГО ХЛОРИРОВАНИЯ 

МЕТАЛЛИЧЕСКОГО КАЛЬЦИЯ ЧЕТЫРЁХХЛОРИСТЫМ 

УГЛЕРОДОМ 

 

Шеров К.М., Гадоев С.Ш., Файзуллозода Э.Ф. 

Таджикский национальный университет 

 

Аннотация. Обсуждены существующие методы хлорирования металлов, области их 

применения и способы получения безводного хлорида кальция. Приведены результаты 

экспериментальных исследований по автоклавному хлорированию металлического кальция 

четыреххлористым углеродом. Изучено влияние температуры, объёма четырёххлористого 

углерода и времени на протекание реакции кальция с CCl4, выбраны оптимальные условия 

хлорирования. Показано, что процесс хлорирования начинается при температуре выше, чем 

210оС и с увеличением температуры до 235оС увеличивается скорость протекания процесса. 

Выбрано оптимальное соотношение m(Сa):m(CCl4) = 1:16. Показано, что полное 

хлорирование кальция в зависимости от типа реакционной ёмкости автоклава, массы 

навески образца, объёма CCl4 и температуры происходит в течение 5.0-8.5 ч. Проведены 

исследования состава продуктов хлорирования кальция четыреххлористым углеродом 

методами рентгенофазового анализа и ИК-спектроскопии.  Показано, что в результате 

хлорирования образуется безводный хлорид кальция. Приведен анализ основных компонентов 

состава продуктов хлорирования на содержание в них кальция, хлора и углерода.  

Ключевые слова: металл, кальций, хлорид кальция, автоклав, хлорирование, 

четыреххлористый углерод, температура, рентгенофазовый анализ, ИК-спектроскпическое 

исследование, элементный анализ.  

 

В химической и металлургической промышленности широко применяют 

металлический кальций и его соединения. Хлорид кальция применяется в 

химической, нефтяной, нефтеперерабатывающей, лесной, 

деревообрабатывающей промышленностях, в холодильной технике, в 

производстве люминофоров, в строительстве и эксплуатации автомобильных 

дорог, для борьбы гололедом. Из-за высокой гигроскопичности CaCl2 

применяется в качестве обезвоживающего средства. В цветной металлургии при 

получении металлического кальция методом электролиза в качестве исходного 

сырья применяют хлорид кальция. Его также используют в производстве 

хлористого бария [1, с. 63].  

В пищевой промышленности для производства сыра, творога, сухого молока, 

джема, желе, мармелада, консервированных овощей и фруктов применяют 

очищенный СаСІ2 как пищевую добавку Е-509 (хлористый кальций или хлорид 

кальция). Очищенный хлорид кальция необходим при экстракции масел, а также 

для получения некоторых красителей и коагуляции латекса. В химико-
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фармацевтической промышленности СаСІ2 применяют также для получения 

некоторых лекарственных средств [2, с. 11]. 

Цель настоящей работы - изучение процесса автоклавного хлорирования 

кальция. Обычно для хлорирования металлов используют способы 

хлорирования газообразным хлором и хлороводородной кислотой. В некоторых 

случаях для хлорирования металлов в расплавах используют твёрдые 

хлорирующие реагенты. Для получения хлорида кальция проводят хлорирование 

известняка путем растворения в соляной кислоте с последующей очисткой 

образующегося раствора CaCl2 и его обезвоживании.  

При хлорировании металлов газообразным хлором особую роль играет 

конструкция установки для хлорирования, а также физические и химические 

свойства исходного вещества и продукта реакции. В начале хлорирования 

необходимо нагревание реакционной смеси. В результате дальнейшего 

хлорирования металлов выделяется значительное количество тепла. При 

получении газообразного хлора путём окисления хлороводородной кислоты 

перманганатом калия или оксидом марганца(IV), в состав образующего Cl2 

частично переходит кислород и пары воды. Примеси этих веществ в ряде случаев 

приводят к окислению металла и препятствуют протеканию процесса 

хлорирования. С другой стороны, полученные хлориды загрязняются примесями 

оксидов. В таких случаях для получения чистых хлоридов необходимо заранее 

очищать хлор от примесей, или после хлорирования отгонять хлориды из 

реакционной смеси.  

Хлорирование металлов сухим хлороводородом начинается при 

относительно высокой температуре, а скорость хлорирования намного слабее, по 

сравнению с хлорированием газообразным хлором [3, с. 39].  

В технологии редких металлов для перевода рудных концентратов и 

некоторых промежуточных продуктов в хлориды, в последнее время широко 

применяют процесс хлорирования. Процесс хлорирования осуществляется 

нацело и степень перевода исходных материалов в хлориды достигает до 98% и 

выше. По мнению авторов, [4, с. 65] хлориды редких металлов удобны для 

последующего их разделения, очистки и получения чистых металлов. 

Содержание кислорода и других вредных примесей в получаемых хлоридах 

незначительно, что способствует получению металлов высокого качества.  

 Авторы [5] для электролитического производства металлического кальция 

предлагают способ получения безводного хлорида кальция, который включает 

процессы приготовления сорбента (смеси суспензий известкового молока и 

отхода ацетиленового производства), его хлорирования хлоровоздушной 

смесью, с последующим разрушением образующегося гипохлорита кальция. 

После каждой ступени очистки, образовавшиеся пульпы фильтруют и сушат 
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очищенный концентрированный раствор хлорида кальция потоком смеси 

воздуха и прямых топочных газов. Авторы [6, с. 103] для получения чистого 

CaCl2 хлорировали СаО путем действия соляной кислоты на известняк в 

присутствии угля и затем обезвоживали CaCl2∙6Н2О при нагревании. 

В литературе имеются сведения о хлорировании СаО или СаСО3 сухим 

способом. Например, авторы [7, с. 202] исследовали хлорирование СаО аргоном, 

насыщенным парами CCl4. Ими показано, что вначале процесса при температуре 

выше, чем 3500С в течение 5 часов происходит термическое разложение 

четыреххлористого углерода, а затем происходит хлорирование оксида кальция. 

Процесс хлорирования оксида кальция действием хлора или фосгена начинается 

при температуре выше 2800С. Процесс хлорирования оксида кальция сухим 

хлороводородом начинается при температуре 3270С и выше.  Полное 

хлорирование оксида кальция при 7400С происходит втечение 4-5 часов. В этих 

условиях при хлорировании фосгеном хлорируют до 80% оксида кальция.  

В существующих способах хлорирования металлов и их соединений 

применяют относительно сложную технологию получения газообразного хлора 

и хлороводорода. В ряде случаев для хлорирования предложен 

высокотоксичный фосген. Применяются многостадийные технологии 

хлорирования. Процесс хлорирования осуществляли при относительно высокой 

температуре. 

Экспериментальная часть 

Для хлорирования металлического кальция был использован 

четыреххлористый углерод. Хлорирование проводили в аналитических 

автоклавах. При нагревании четыреххлористый углерод разлагается на углерод 

и газообразный хлор, который служит подходящим хлорирующим агентом в 

безводных средах:  

CCl4    C  +  2Cl2 

Четыреххлористый углерод легко очищается от примесей и воды при 

относительно низких температурах (до 60-65 0С).  

При нормальных условиях четыреххлористый углерод является инертным 

соединением, поэтому для его разложения и хлорирования металлов 

использовали аналитические автоклавы.   

Образовавшийся в результате разложения свободный хлор вполне пригоден 

для хлорирования металлов. Ранее четыреххлористый углерод был применен для 

хлорирования металлического алюминия [8, 9] и кристаллического кремния [10].  

Аналитические автоклавы, как герметично замкнутые системы, позволяют 

проводить разложение четыреххлористого углерода при температурах выше, 

чем его температуры кипения. Повышение давления также способствует 

разложению реагента. Применение аналитических автоклавов дает возможность 
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сократить время проведения процесса, уменьшить объем хлорирующего агента 

и выброс ССl4 в окружающую среду [11]. 

Кальций в комнатных условиях не реагирует с четыреххлористым углеродом. 

Применение аналитических автоклавов дает возможность проводить в одном 

цикле процессы разложения CCl4 на углерод и хлор, и дальнейшее хлорирование 

кальция.  

Для хлорирования навеску 0.5-0.7 г металлического кальция очищали от 

масла обработкой чистым четыреххлористым углеродом. Образец помещали в 

реакционную камеру автоклава, добавляли четыреххлористый углерод, заранее 

очищенный от примесей по методике, описанной в работе [12]. Далее 

реакционную камеру закрепляли в металлический корпус автоклава и нагревали 

в электропечь при выбранных режимах температуры и времени. Автоклав 

охлаждали до комнатной температуры и извлекали реакционную камеру. В 

реакционной камере образуется твёрдая смесь хлорида кальция и аморфный 

углерод чёрного цвета. Над образовавшимся осадком конденсируется избыток 

четыреххлористого углерода. 

Механизм реакции хлорирования кальция можно представить следующим 

образом. Сначала четыреххлористый углерод разлагается на углерод и хлор 

согласно реакции: 

CCl4 → 2Cl2 + C 

Затем, образовавшийся газообразный хлор взаимодействует с металлическим 

кальцием, в результате чего образуется хлорид кальция:  

Са + Cl2 = СаCl2 

Суммарную реакцию взаимодействия металлического кальция с 

четыреххлористым углеродом можно представить следующими уравнениями 

реакций: 

Са + СCl4 = СаCl2 + Cl2 + С 

2Са + СCl4 = 2СаCl2 + С 

В данном случае возможно частичное окисление образовавшего углерода 

кислородом состава воздуха внутри реакционной камеры автоклава:  

С + О2 = СО2↑ 

Не исключена вероятность протекания процесса восстановления окисной 

пленки поверхности частицы металлического кальция углеродом, который 

адсорбируется на поверхности металлического кальция: 

СаО + С = Са + СО↑ 

Преимущество предложенного способа заключается в том, что схема 

получения CaCl2 значительно упрощается, т.е. выпадают стадии растворения, 

фильтрации, сушки и обезвоживания гексагидрата хлористого кальция. 

Хлорирование проводят при относительно низкой температуре по сравнению с 
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известными способами хлорирования. Процесс хлорирования автоклавным 

способом проводится при нагревании и в закрытой системе, в результате чего 

повышается давление внутри реакционной камеры автоклава, что до некоторой 

степени способствует ускорению процесса хлорирования металлического 

кальция. Исключается возможность загрязнения окружающей среды парами 

хлорирующего реагента в процессе хлорирования. Предложенный авторами [13] 

способ предоставляет возможность получения чистого безводного хлорида 

кальция, поскольку процесс проводится в неводной среде. При охлаждении 

автоклава до комнатной температуры на образовавшийся, в результате 

хлорирования безводный хлорид кальция, конденсируется избыток 

четыреххлористого углерода, образуя при этом жидкий слой, предотвращающий 

поглощение влаги из атмосферы лаборатории. Исключается возможность 

загрязнения продуктов хлорирования примесями состава атмосферы 

лаборатории. Эффективность предложенного способа заключается в том, что для 

его осуществления используется только один реагент-четырехлористый углерод.  

Пример 1. Навеску металлического кальция массой ~0.25 г после 

измельчения помещают в реакционную ёмкость аналитического автоклава и 

добавляют 5 мл хлорирующего реагента-четыреххлористый углерод, который 

заранее был очищен методом конденсации холодных паров. Реакционная 

ёмкость с содержимым закрепляется в металлический корпус автоклава и 

нагревается в течение 7.5-8.0 часов при 235°С. Затем автоклав охлаждают до 

комнатной температуры и разгерметизируют.  Продукт реакции хлорирования 

отделяется от оставшегося в избытке жидкого четыреххлористого углерода.  

Пример 2. Навеску металлического кальция массой ~0.25 г после 

измельчения помещают в верхнюю камеру-вкладыш двухкамерной реакционной 

ёмкости. На дно общей камеры реакционной ёмкости автоклава наливают 5 мл 

хлорирующего реагента - четыреххлористый углерод. Реакционную ёмкость с 

содержимым закрепляют в металлический корпус автоклава, и нагревают в 

течение 8.5-8.5 часов при температуре 235°С. По завершении процесса автоклав 

охлаждается до комнатной температуры и разгерметизируется. В результате, 

твердый продукт хлорирования остается в верхней камере-стаканчике, а 

оставшийся в избытке четыреххлористый углерод конденсируется на дне общей 

камеры реакционной ёмкости автоклава. 

С целью выбора оптимальных условий были проведены ряд исследований по 

изучению влияния температуры, объёма реагента и времени на процесс 

хлорирования металлического кальция.  

Результаты исследования показали, что взаимодействие четыреххлористого 

углерода с кальцием начинается при температуре выше 210°С. С увеличением 

температуры ускоряется процесс хлорирования кальция. Дальнейшие 
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исследования процесса хлорирования проводили при 235°С. Хлорирование 

кальция начинается после трёх часов нагревания автоклава. Полное 

хлорирование навески 0.5-0.7г металлического кальция при 210°С происходит в 

течение 7-8 ч, а при температуре 235°С - в течение 5-6 ч. При хлорировании в 

двухкамерных автоклавах полное хлорирование происходит в течение 8.0-8.5 ч.  

Согласно стехиометрии реакции 2Са + СCl4 = 2СаCl2 + С соотошение 

m(Сa):m(CCl4), необходимое для полного хлорирования приблизительно 

составляет 1:2. В экспериментальных исследованиях оптимальный объем CCl4 

для хлорирования 0,5г металлического кальция выбирали 5 мл. В таких условиях 

соотношения массы 5 мл CCl4 (5 мл∙1.594 г/см3 = 7.97 г) к массе 0.5 г кальция 

m(Сa):m(CCl4) составляет 1:16. Такое соотношение вполне достаточно для 

полного хлорирования навески металлического кальция. При уменьшении 

объема ССl4 менее чем 5мл увеличивается время полного протекания процесса 

хлорирования, а при увеличении объема ССl4 не наблюдался заметный 

положительный эффект. 

Был исследован состав продуктов автоклавного хлорирования 

металлического кальция четыреххлористым углеродом методом 

рентгенофазового анализа. Образующиеся твердые продукты хлорирования 

отделяли от остатков четыреххлористого углерода и высушивали при 

температуре 60-650С. Кристаллографику твердых образцов продукта 

хлорирования кальция регистрировали на рентгеновском дифрактометре общего 

назначения марки ДРОН-3, в пределах 2θ = 7- 70, медный анод и никелевый 

фильтр со скоростью счетчика 20 в минуту. 

При сравнении полученных данных с библиотечными, в рентгенограмме 

продуктах хлорирования кальция обнаружены в основном пики безводного 

CaCl2 и следы Ca(OH)2 (синтетич.), Ca(OH)2, HCl, CaOHCl. 

Состав продуктов хлорирования металлического кальция был исследован 

методом инфракрасоной спектроскопии. Для проведения исследования 1-2 мг 

твёрдого продукта хлорирования металлического кальция высушивали при 60-

700С и смешали в агатовой ступке с 30-35 мг бромида калия спектроскопической 

чистоты. Прессованием получили таблетку (окошку). Спектр поглощения 

полученных таблеток регистрировали на ИК-спектрометре марки IRafinity-1 

(Shimadzu, Япония) при числе сканирования равным 10. В качестве образца фона 

использовали таблетки из чистого бромида калия. Сравнение ИК-спектров 

продукта хлорирования со спектром стандартного образца хлорида кальция 

показало, что в результате хлорирования металлического кальция образуется 

безводный хлорид кальция. 

Содержание хлора в продуктах автоклавного хлорирования кальция 

четыреххлористым углеродом определяли методом аргентометрического 
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титрования. Содержание кальция после растворения продуктов хлорирования в 

дистиллированной воде определяли методом пламенной фотометрии на 

спектрофотометре марки PHLAPHO-4 (Германия), при длине волны 

максимального светопропускания светофильтра λСа = 624нм, в пламени пропан-

бутан-воздух. Концентрацию кальция оценивали методом добавок. Результаты 

анализа продуктов хлорирования 200 мг металлического кальция в 5мл 

четыреххлористого углерода при 2350С в течение 6 ч приведены в табл. 1. 

Содержание углерода в твёрдых и жидких продуктах хлорирования кальция 

определяли с использованием газохроматографического анализатора (CHNОS-

elementar) марки vario MICRO Cube. - фирмы elementar Abacus (Германия) после 

их высушивания при температуре 60-700С. Результаты анализа продуктов 

хлорирования 200мг металлического кальция в 5 мл четыреххлористого 

углерода при 2350С в течение 6ч приведены в табл. 2.  
 

Таблица 1. Результаты анализа продуктов хлорирования металлического 

кальция 

№ 

m(Cа), мг m(Cl), мг 

в жидких 

продуктах 

в твёрдых 

 продуктах 

в жидких 

продуктах 

в твёрдых 

 продуктах 

1 3.23±0.1 194.3±3.0 1.22±0.1 342.03±0.23 

2 3.42±0.1 194.1±2.9 1.31±0.1 346.01±0.23 

3 2.69±0.1 195.2±2.7 1.27±0.1 339.02±0.23 

 

Таблица 2. Содержание углерода в продуктах хлорирования кальция 

№ 
m(C), мг 

вжидких продуктах в твёрдых продуктах 

1 0.012±0.003 24.03±0.003 

2 0.014±0.003 26.01±0.003 

3 0.011±0.003 23.02±0.003 

 

Выводы  

Изучено влияние температуры, объёма четыреххлористого углерода и 

времени на протекание реакции кальция с CCl4, выбраны оптимальные условия 

хлорирования. Показано, что процесс хлорирования начинается при температуре 

выше, чем 210оС и с увеличением температуры до 235оС увеличивается скорость 

протекания процесса. Выбрано оптимальное соотношение m(Сa):m(CCl4) = 1:16. 

Показано, что полное хлорирование кальция в зависимости от типа реакционной 

ёмкости автоклава, массы навески образца, объёма CCl4 и температуры 

происходит в течение 5.0-8.5 ч. Проведены исследования состава продуктов 
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хлорирования кальция. Показано, что в результате хлорирования образуется 

безводный хлорид кальция.  
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ОМӮЗИШИ РАВАНДИ ХЛОРОНИИ АВТОКЛАВИИ КАЛСИЙИ МЕТАЛЛӢ БО 

ЧОРХЛОРИДИ КАРБОН  

 

Шеров Қ.М., Гадоев С.Ш., Файзуллозода Э.Ф. 

Донишгоҳи миллии Тоҷикистон 

 

Аннотатсия. Усулҳои маълуми хлоронии металлҳо, соҳаҳои истофодабарӣ ва тарзҳои 

ҳосилкунии хлориди калсийи беоб муҳокима карда шудааст. Натиҷаи таҳқиқотҳои 

эксперименталӣ доир ба хлоронии автоклавии калсийи металлӣ бо чорхлориди карбон оварда 

шудааст. Таъсири ҳарорат, ҳаҷми чорхлориди карбон ва вақти хлоронӣ ба равиши реаксияи 

калсий бо CCl4 омӯхта шудааст ва шароитҳои оптималии хлоронӣ интихоб карда шудааст. 

Нишон дода шудааст, ки раванди хлоронӣ дар ҳарорати аз 210 оС боло сар шуда, бо 

баландкунии ҳарорат то ба 235оС, суръати гузариши раванд меафзояд. Таносуби оптималии 

m(Сa):m(CCl4) = 1:16 интихоб карда шудааст. Нишон дода шудааст, ки вобаста аз сохти 

камераи реаксионии автоклав, массаи намунаи калсий, ҳаҷми CCl4 ва ҳарорат хлоронии пурра 

муддати вақти аз 5,0 то 8,5 соат давом мекунад. Таркиби маҳсули реаксияи хлоронии калсий 

бо чорхлориди карбон бо усулҳои таҳлили рентгении фазавӣ ва спектроскопияи инфрасурх 

омӯхта шудааст. Нишон дода шудааст, ки дар натиҷаи хлоронӣ хлориди калсийи беоб ҳосил 

мешавад. Таҳлили компонентҳои асосии таркиби маҳсули хлоронӣ доир ба муайянкунии 

кассий, хлор ва карбон гузаронда шудааст. Бартарии тарзи пешниҳодшуда барои ҳосилкунии 

хлориди калсийи беоб нишон дода шудааст.   

Калидвожаҳо: металҳо, калсий, хлориди калсий, автоклав, хлоронӣ, чорхлориди карбон, 

ҳарорат, таҳлили рентгении фазавӣ, таҳқиқи ИК-спектроскпӣ, таҳлили элементӣ.  

 

STUDYING THE PROCESSES OF AUTOCLAVE CHLORINATION OF CALCIUM 

METAL WITH CARBON TECHLOROIDE 

 

K.M. Sherov, S.Sh. Gadoev, E.F. Faizullozoda  

Tajik National University 

 

Annotation. The existing methods of metal chlorination, their application areas and methods for 

producing anhydrous calcium chloride are discussed. The results of experimental studies on 

autoclave chlorination of metallic calcium with carbon tetrachloride are presented. The effects of 

temperature, volume of carbon tetrachloride and time on the reaction of calcium with CCl4 are 

studied and optimal chlorination conditions are selected. It is shown that the chlorination process 

begins at a temperature higher than 210°C and with an increase in temperature to 235°C, the rate of 

the process increases. The optimal ratio m(Ca):m(CCl4) = 1:16 is selected. It is shown that complete 

chlorination of calcium occurs within 5.0-8.5 hours depending on the type of the autoclave reaction 

tank, sample weight, volume of CCl4 and temperature. The composition of the calcium chlorination 

products with carbon tetrachloride is studied using X-ray phase analysis and IR spectroscopy. It is 

shown that as a result of chlorination anhydrous calcium chloride is obtained. The analysis of the 

main components of the chlorination products for the content of calcium, chlorine and carbon is 

given. The advantage of the proposed method for obtaining anhydrous calcium chloride is shown. 
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Г Е О Л О Г И Я  

УДК 55; 624.131 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ РАЗЛИЧНЫХ МЕТОДОВ (ОДНОЙ И ДВУХ 

КРИВЫХ) ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРОСАДОЧНОСТИ ЛЁССОВЫХ ГРУНТОВ 

ГОРОДА ДУШАНБЕ  

 

Магдиев М.М. 

Филиал Московского государственного университета 

имени М.В. Ломоносова в городе Душанбе 

 

Аннотация. В данной статье рассматривается сравнительный анализ различных методов 

определения просадочности лёссовых грунтов на примере города Душанбе. Особое внимание 

уделяется методикам одной и двух кривых, их теоретическим основам, преимуществам и 

ограничениям. Лёссовые грунты обладают сложной структурой и выраженной 

просадочностью, что требует точных методов оценки их деформационных характеристик 

при увлажнении. В ходе исследования проведён сравнительный анализ данных, полученных 

разными методами, с целью выявления различий в оценке просадочности и их влияния на 

инженерно-геологические заключения. Рассмотрены факторы, влияющие на точность 

измерений, в том числе степень увлажнения, плотность и гранулометрический состав 

грунтов. Определены условия, при которых применение того или иного метода является 

наиболее обоснованным с точки зрения инженерной геологии. Кроме того, проведена оценка 

достоверности полученных результатов и разработаны рекомендации по выбору метода в 

зависимости от специфики исследуемых грунтов. Представленные выводы могут быть 

полезны при проектировании и строительстве на просадочных грунтах, а также для 

совершенствования инженерно-геологических методик, направленных на снижение рисков, 

связанных с деформациями оснований сооружений. 

Ключевые слова: лёссовые грунты, просадочность, относительная просадочность, 

влажность, метод одной кривой, метод двух кривых. 

 

Введение. В Таджикистане лёссовые грунты являются основой для многих 

объектов инфраструктуры: жилые дома, особенно в сельских районах; дороги и 

мосты, пролегающие через предгорные зоны; оросительные каналы и 

водохранилища. Просадка грунтов вызывает повреждения объектов, что требует 

регулярного мониторинга. 

Изучение просадочности лёссовых грунтов имеет важное значение по 

нескольким причинам, связанными с безопасностью, экономией и 

эффективностью строительства, а также с прогнозированием возможных 

последствий для существующих объектов. Основные причины следующие. 

Лёссовые грунты, как правило, обладают низкой прочностью на сжатие и 

высокой чувствительностью к изменениям влажности. При изменении уровня 

грунтовых вод или увлажнении такие грунты могут существенно изменять свои 
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физико-механические свойства. Просадка лёссовых грунтов может привести к 

неравномерному оседанию здания или сооружения, что может вызвать трещины 

в стенах, перекосы конструкций и другие деформации, угрожающие 

безопасности объектов. 

Лёссовые грунты при изменении влажности могут сильно оседать, что 

необходимо учитывать при проектировании зданий и инфраструктуры. 

Исследования просадочности помогают точно предсказать величину оседаний, 

что позволяет принять меры для минимизации этих изменений – например, 

предусмотреть усиление фундамента или применение специальных методов 

стабилизации грунта. 

Характеристика объекта. Объектом данного исследования являются 

грунты, принадлежащие к верхнечетвертичному душанбинскому комплексу, 

распространённому на территории города Душанбе. Для проведения 

комплексного анализа были отобраны монолитные образцы лёссовых грунтов с 

различных участков города, представляющих разные геолого-

геоморфологические условия. Отбор проб осуществлялся с территорий, где 

активно ведутся строительные работы, в частности, из котлованов, 

подготовленных для возведения многоэтажных жилых и общественных зданий. 

Процесс опробования включал в себя выбор характерных участков, 

соответствующих естественным условиям залегания грунтов, с целью получения 

репрезентативных данных об их составе и свойствах. Глубина отбора образцов 

варьировалась в пределах - 25 метров, что позволило изучить изменение 

параметров грунтов по разрезу и выявить возможные закономерности их 

просадочных характеристик в зависимости от глубины залегания. 

Методика исследований. Просадочность  специфическое деформационное 

свойство грунтов, выражающееся в их способности доуплотняться при 

замачивании водой (водными растворами) при сохранении действующей 

нагрузки собственного веса, толщи или дополнительной нагрузки от сооружения 

(так указывается в большинстве опубликованных работ). Это не совсем точно, 

поскольку при замачивании и собственный вес толщи, и дополнительная 

нагрузка от сооружения возрастают за счёт веса воды, которая проникает в 

исследуемый образец или толщу грунтов [2]. 

Дополнительные деформации уменьшения объёма образца или толщи при 

замачивании называют просадкой. Она обусловлена разрушением и ослаблением 

контактных взаимодействий в грунте (за счет увлажнения) и его последующим 

доуплотнением под действием собственного веса и (или) внешней нагрузки. В 

процессе просадки существенно меняется микростроение грунта: крупные 

агрегаты распадаются, крупные макропоры смыкаются, частицы формируют 

более плотную упаковку и т.д. Поэтому просадочностью обладают лишь 
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недоуплотненные (имеющие высокую пористость), маловлажные грунты с 

неводостойкими структурными связями (переходные контакты между 

частицами). Этим условиям в наибольшей мере отвечают лёссовые грунты, 

которые, как правило, всегда обладают той или иной просадочностью. Однако, 

кроме них она наблюдается и в других типах дисперсных грунтов  почвах, 

выветрелых глинах, засоленных песках, вулканических пеплах, искусственных 

грунтах [7]. 

Просадочность в лабораторных условиях обычно изучают в условиях 

компрессионных испытаний при замачивании грунтов, находящихся под 

нагрузкой ϭ1,n; при этом компрессионная кривая в координатах e = f (ϭ) имеет вид 

ломаной линии. В процессе испытаний грунта на просадочность выделяют три 

стадии:  

1) стадия предварительного уплотнения  деформирование образца до его 

замачивания возрастающей нагрузкой от 0 до ϭ1,n, коэффициент пористости при 

этом уменьшается от е0, до е;  

2) стадия просадки  дополнительное уплотнение образца при его 

замачивании под нагрузкой ϭ1,n; коэффициент пористости при этом снижается от 

е до е1;  

3) стадия послепросадочной деформации  обусловленна компрессией уже 

просевшего грунта при давлениях > ϭ1,n. 

Оценка просадочных свойств, т.е. способности грунта к просадочным 

деформациям, в лабораторных условиях определяется методами одной и двух 

кривых. В основе этих методов лежат испытания в компрессионных приборах. 

Суть методов в том, что из каждого монолита (грунта) вырезается 2 кольца. 

Первое кольцо при естественной влажности нагружают нагрузками 0.1; 0.2 и 0.3 

МПа (100, 200 и 300 кПа). Затем грунт в кольце увлажняют при нагрузке 0.3 МПа 

до полного водонасыщения и определяют просадочность методом «одной 

кривой». Второе кольцо загружают в прибор, увлажняют до полного 

водонасыщения и только потом прикладывают нагрузку ступенями, пока она не 

достигнет 0.3 МПа. Наименьшие расхождения между результатами, 

полученными данными методами, возникают при исследовании лёссовых 

грунтов, имеющих супесчаный или легкосуглинистый состав. Для этих грунтов 

возможно использование метода двух кривых. При изучении просадочных 

свойств средних и тяжёлых лёссовидных суглинков лучшие результаты даёт 

метод «одной кривой» [3].  

Среди факторов, влияющих на просадочность лёссовых грунтов, на первом 

месте стоят их пористость (плотность) и естественная влажность: 1) с ростом 

пористости просадочность лёссов при прочих одинаковых условиях 

увеличивается; 2) для большинства лессовых грунтов просадка возникает при 
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степени влажности меньшей 0.6-0.75, с увеличением естественной влажности 

просадочность снижается [4, 5]. 

Величина просадочности зависит и от давления, передаваемого на грунт. Она 

возрастает с ростом давления до 0.3-0.4 МПа, а затем снижается. Некоторые 

лессовые грунты при замачивании под собственным весом не дают просадки и 

даже набухают, но под дополнительной нагрузкой проявляют просадочность [1]. 

При выполнении лабораторных работ, автор основывался на нормативных 

документах, учебниках, предназначенных для практикума по грунтоведению, а 

также на методических рекомендациях. 

Как было указано выше и согласно требованиям ГОСТ 23161-2012, 

определение относительной просадочности лёссовых и глинистых грунтов в 

лабораторных условиях осуществляется с использованием двух методик: метода 

«одной кривой» и метода «двух кривых». Эти методы позволяют оценить степень 

изменения пористости и уплотняемости грунта при его увлажнении, что имеет 

важное значение для прогнозирования деформационных процессов в 

строительстве. 

В рамках данного исследования проведены испытания, направленные на 

определение просадочных характеристик грунтов с применением обоих методов. 

Полученные результаты представлены в работе, проанализированы и 

сопоставлены с целью выявления различий в оценке просадочности. Проведён 

сравнительный анализ, позволяющий определить преимущества и ограничения 

каждого метода, а также уточнить условия их применения в инженерно-

геологических исследованиях. Все испытания для определения просадочности 

проводились на приборе ППУ (прибор предварительного уплотнения). 

Результаты исследований. Результаты исследований, выполненные для 

определения просадочных свойств лёссовых грунтов верхнечетвертичного 

душанбинского комплекса города Душанбе методами «одной» и «двух кривых» 

(см. табл. 1), свидетельствуют о значительной вариации величин относительной 

просадочности. Согласно данным, величина относительной просадочности 

методом «одной кривой» при вертикальной 300 кПа варьируется от 0.005 до 0.13, 

т.е. исследуемые грунты классифицируются (ГОСТ 25100-2020) от 

непросадочных (εsl<0,01) до сильнопросадочных (εsl>0.07). 

При использовании метода «двух кривых» выявлены изменения величин 

относительной просадочности в зависимости от величины вертикальной 

нагрузки, действующей при замачивании. Так, при той же нагрузке, как и метод 

«одной кривой» величины относительной просадочности изменяются в 

диапазоне от 0.02 до 0.14, что соответствует непросадочным и 

сильнопросадочным грунтам. 
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Более просадочные грунты залегают в верхней части разреза (интервал 

опробования 2-10 м). Менее просадочные залегают в нижней части разреза (12-

25 м). 

Таблица 1. Показатели влажности, плотности и просадочности лёссовых 

грунтов верхнечетвертичного комплекса города Душанбе/ 

Место 

отбора 

влажность 

W,  

% 

плотность  

ρ,  

г/см3 

относительная просадочность εsl при 

вертикальной нагрузке 0.3 МПа, д.ед. 

метод  

«одной кривой» 

метод  

«двух кривых» 

Северная 

часть  

10 − 20

15
 (35) 

1.45 − 1.85

1.65
 (35) 

0.02 − 0.09

0.06
 (35) 

0.04 − 0.10

0.07
 (35) 

Южная 

часть  

6 − 15

10.5
 (38) 

1.33 − 1.91

1.62
 (38) 

0.04 − 0.13

0.09
 (38) 

0.05 − 0.14

0.10
 (38) 

Центральная 

часть  

9 − 19

14
 (53) 

1.31 − 2.26

1.78
 (53) 

0.005 − 0.09

0.04
 (53) 

0.02 − 0.11

0.07
 (53) 

Западная 

часть 

8 − 16

12
 (42) 

1.36 − 1.79

1.57
 (42) 

0.01 − 0.10

0.06
 (42) 

0.02 − 0.10

0.06
 (42) 

Восточная 

часть  

8 − 17

12.5
 (45) 

1.41 − 1.80

1.63
 (45) 

0.02 − 0.11

0.07
 (45) 

0.04 − 0.12

0.08
 (45) 

Примечание: в числителе минимальные и максимальные значения, в знаменателе среднее 

значения, в скобках число определений.  

 

Влажность лёссовых грунтов играет ключевую роль в проявлении их 

просадочных свойств. В представленных данных значения влажности 

варьируются в пределах 6–20%, при этом средние показатели для разных 

участков составляют 10.5–15%. Минимальные значения (6%) характерны для 

южной части, что может быть связано с засушливыми условиями или 

дренированными грунтами. Максимальные значения (20%) зафиксированы в 

северной части, что может свидетельствовать о наличии грунтов с большей 

влагоёмкостью, а также возможном влиянии уровня грунтовых вод. 

Плотность грунтов изменяется в диапазоне 1.31–2.26 г/см³, при этом средние 

значения колеблются в пределах 1.57–1.78 г/см³. Наименьшая плотность (1.31 

г/см³) зафиксирована в центральной части, что может свидетельствовать о 

высокой пористости и рыхлой структуре грунтов. Наибольшая плотность (2.26 

г/см³) также встречается в центральной части, что указывает на значительную 

изменчивость состава грунтов в данной зоне. 

Выводы 

С уменьшением просадочности грунтов с глубиной наблюдается увеличение 

плотности и естественной влажности, что указывает на тесную взаимосвязь 

между этими параметрами:  
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 на большей глубине происходит естественное уплотнение грунта под 

действием веса вышележащих слоёв. Уплотнение приводит к уменьшению 

пористости – объём порового пространства сокращается, а это снижает 

способность грунта к просадке, так как поры уже не могут так сильно сжиматься 

под дополнительной нагрузкой;  

 вода действует как "цементирующий агент", укрепляя грунтовую 

структуру и снижая её просадочные свойства. В условиях повышенной 

влажности просадка не так выражена, так как структура грунта уже частично 

насыщена водой. 

Следует отметить, что при сравнении результатов методов одной и двух 

кривых при одинаковых вертикальных нагрузках величина относительной 

просадочности различается. Для легких разностей результаты, получаемые 

разными методами, должны быть близки. Существенная разница наблюдается 

лишь для грунтов, обладающих набуханием при увлажнении [1]. При 

водонасыщении увеличивается ДЭС (двойной электрический слой) за счёт воды, 

в результате чего расстояние между частицами увеличивается, контакты 

переходят от точечного к коагуляционным, грунт слегка набухает. Метод одной 

кривой, должен дать более реальные данные, т.к. исследуется одно и тоже кольцо, 

а при методе двух кривых исследуются два кольца и тут играет роль 

определенная неоднородность грунта, где в одном кольце попадаются больше 

пор, чем во втором. Поэтому использование метода «одной кривой» позволяет 

более точно учитывать влияние вертикальной нагрузки, что особенно важно для 

оценки поведения грунтов под воздействием реальных нагрузок, характерных 

для строительных конструкций. 
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ТАҲЛИЛИ МУҚОИСАВИИ УСУЛҲОИ ГУНОГУН (ЯК ВА ДУ КУРШ) БАРОИ 

МУАЙЯН НАМУДАНИ ПАСТШАВИИ ХОКҲОИ ЛЁСС ДАР ДУШАНБЕ 

 

Магдиев М.М. 

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

 

Аннотатсия. Дар ин мақола таҳлили муқоисавии усулҳои гуногуни муайян кардани 

пастшавии хокҳои лёсс дар мисоли шаҳри Душанбе баррасӣ шудааст. Диққати махсус ба 

усулҳои як ва дукаҷ, асосҳои назариявии онҳо, афзалиятҳо ва маҳдудиятҳо дода мешавад. 

Хокхои лёссӣ сохти мураккаб ва пастшавии баръало доранд, ки барои баҳодиҳии хусусиятҳои 

деформатсияи онҳо ҳангоми намнокӣ усулҳои дақиқро талаб мекунад. Дар рафти тадқиқот 

таҳлили муқоисавии маълумотҳое, ки бо усулҳои гуногун ба даст оварда шудаанд, бо мақсади 

муайян кардани тафовут дар баҳодиҳии пастшавӣ ва таъсири онҳо ба хулосаҳои инженерию 

геологӣ гузаронида шуд. Омилҳое, ки ба дурустии ченакҳо таъсир мерасонанд, аз ҷумла 

дараҷаи намӣ, зичӣ ва таркиби гранулометрии хок ба назар гирифта мешаванд. Шартҳое, ки 

ҳангоми аз нуқтаи назари геологияи инженерӣ истифода бурдани ин ё он усул бештар асоснок 

карда мешаванд, муайян карда шудаанд. Ғайр аз ин, арзёбии эътимоднокии натиҷаҳои 

бадастомада гузаронида шуда, оид ба интихоби усул вобаста ба хусусиятҳои хокҳои 

таҳқиқшаванда тавсияҳо таҳия карда шуданд. Хулосаҳои пешниҳодшуда метавонанд дар 

тарҳрезӣ ва сохтмон дар заминҳои зеризаминӣ, инчунин, барои такмил додани усулҳои 

муҳандисию геологӣ, ки ба кам кардани хатарҳои марбут ба деформатсияи таҳкурсии 

иншоот нигаронида шудаанд, муфид бошанд. 

Калидвожаҳо: хокҳои лёсс, пастшавӣ, пастшавии нисбӣ, намӣ, усули яккаҷӣ, усули дукаҷагӣ. 

 

COMPARATIVE ANALYSIS OF DIFFERENT METHODS (ONE AND TWO CURVES) 

FOR DETERMINING THE SUBSIDENCE OF LOESS SOILS IN DUSHANBE 

 

M.M. Magdiev  

Lomonosov Moscow State University in Dushanbe 

 

Annotation. This article presents a comparative analysis of various methods for determining the 

subsidence of loess soils on the case of Dushanbe city. Particular attention is paid to the methods of 

one and two curves, their theoretical foundations, advantages and limitations. Loess soils have a 

complex structure and pronounced subsidence, which requires accurate methods for assessing their 

deformation characteristics when moistened. The study provides a comparative analysis of data 

obtained by different methods in order to identify differences in subsidence assessment and their 

impact on engineering and geological conclusions. Factors affecting the accuracy of measurements, 

including the degree of moisture, density and granulometric composition of soils are considered. The 

conditions under which the use of a particular method is most justified from the point of view of 

engineering geology are determined. In addition, an assessment of the reliability of the results 

obtained is carried out and recommendations are developed for choosing a method depending on the 

specifics of the soils under study. The presented conclusions can be useful in designing and 

constructing on subsidence soils, as well as for improving engineering and geological methods aimed 

at reducing the risks associated with deformations of the foundations of structures. 

Keywords: loess soils, subsidence, relative subsidence, humidity, one-curve method, two-curve 

method.  
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УДК 55; 624.131 

РОЛЬ ГЛИНИСТОЙ ФРАКЦИИ В ИЗМЕНЕНИИ МЕХАНИЧЕСКОЙ 

ПРОЧНОСТИ ЛЁССОВЫХ ГРУНТОВ ПРИ УВЛАЖНЕНИИ 

 

Магдиев М.М. 

Филиал Московского государственного университета 

имени М.В. Ломоносова в городе Душанбе 

 

Аннотация. В данной статье рассматривается влияние глинистой составляющей на 

изменение прочностных характеристик лёссовых грунтов при увлажнении. Особое внимание 

уделяется механизму трансформации структуры грунта в процессе водонасыщения и его 

влиянию на прочностные показатели. Проведён анализ зависимости между содержанием 

глинистых частиц и изменением сдвигового сопротивления, а также выявлены 

закономерности, определяющие степень снижения прочности. Представлены результаты 

исследований, демонстрирующие роль глинистой фракции в процессах просадки и разрушения 

лёссовых грунтов. Дополнительно рассматриваются факторы, усиливающие влияние 

глинистой составляющей, включая минеральный состав, дисперсность и степень 

водонасыщения. Проведён сравнительный анализ различных типов лёссовых грунтов с разным 

содержанием глинистой фракции, что позволило выявить критические пороги прочностных 

изменений. Результаты работы могут быть полезны для проектирования оснований зданий, 

а также для разработки мероприятий по снижению рисков, связанных с просадочностью 

лёссовых грунтов. 
Ключевые слова: лёссовые грунты, глинистая составляющая, относительная влажность 

воздуха, сдвиговая прочность, коэффициент водонасыщения, структура грунта. 

 

Изучение закономерностей формирования прочностных свойств 

водонасыщенных глинистых грунтов позволило с новых позиций взглянуть на 

изменение прочности лессовых грунтов при их увлажнении. Основной 

отличительной чертой лессовых грунтов является просадочность, т.е. 

деформация от собственного веса или нагрузки при увлажнении. Другими 

словами, происходит потеря прочности при взаимодействии их с водой. Отсюда 

вытекает вопрос: при какой начальной влажности происходит изменение 

прочности и чем оно обусловлено? 

Если рассматривать лёссовую породу с точки зрения её агрегатного состава, 

то на долю глинистых частиц приходится всего 20-30% от всей массы породы. 

Но на эти 20-30% глинистых частиц приходится около 80% общей удельной 

mailto:magdiyev.mukhammadamin@bk.ru


149 

поверхности. В лессовых грунтах контактирование микроагрегатов 

осуществляется через посредство глинистых частиц, которые плотным кольцом 

окружают более крупные пылеватые частицы [1]. Поэтому прочность связи 

между микроагрегатами будет зависеть от состояния глинистых частиц и их 

расположения в пространстве, т.е. от качества и количества контактов между 

взаимодействующими глинистыми частицами. В воздушно-сухих лессовых 

грунтах присутствует только гигроскопическая (прочносвязанная) вода. Когда же 

в породе появляется вода переходного типа, происходит разрушение 

кристаллизационных связей за счет растворения цементирующих структуру 

солей (в основном карбоната кальция и гипса) и начинают развиваться процессы 

набухания. Из наших исследований анизотропии сдвиговой прочности глин и 

изменения прочности при переориентация глинистых частиц под воздействием 

внешних сил, можно предположить следующее. Разрушение цементационных 

связей в породе вызовет значительное увеличение истинной площади контакта 

за счет гидратации глинистых частиц. Процесс набухания глинистой 

составляющей породы сопровождается переориентацией глинистых частиц и 

вызывает дополнительное увеличение площади истинного контакта частиц. Все 

это приведет к определенному снижению контактного напряжения в породе от 

действия внешних сил. В результате происходит снижение сдвиговой прочности 

при увлажнении лессового грунта [5]. 

Для исследования природы изменения прочности лёссовых грунтов при 

увлажнении с позиций контактного взаимодействия микроагрегатов использован 

анализ сдвиговой прочности породы с помощью прибора АСИС [4]. 

Интерпретацию результатов исследований производили с использованием закона 

сдвиговой прочности Дерягина и Кулона. 

Объектом последования были выбраны лессовидные суглинки района 

Нурекского водохранилища. Это обусловлено двумя причинами:  

1. высокой просадочностью;  

2. возможностью исследовать естественные образцы от воздушно-сухого 

состояния до полного водонасыщения вертикально по профилю, отбирая их из 

обрушений берегов.  

Состав, строение, физические и физико-химические свойства лессовидного 

суглинка приведены в таблице 1. 

В полевых условиях изучались образцы грунтов от состояния водонасыщения 

до воздушно-сухого состояния через зоны капиллярного насыщения, 

повышенной относительной влажности воздуха в порах и капиллярной 

конденсации. Часть результатов приведена на рис. 1. 
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Таблица 1. Характеристика свойств лёссовидного суглинка из района 

Нурекского водохранилища  
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Прямая 1 характеризует образцы, отобранные в непосредственной близости 

от уровня воды и находящиеся в состоянии практически полного водонасыщения 

(коэффициент водонасыщения S=0.7); прямая 2 образцы, отобранные примерно 

на 0,8 м выше уровня капиллярного поднятия воды (S = 0.15); прямая 3 образцы, 

отобранные на 2 м выше уровня капиллярного увлажнения грунта (S = 0.03). 

Прямые 1а и 2а соответственно, образцы, описываемые прямыми 1 и 2, но уже 

после суточного подсыхания отобранных монолитов в полевых условиях. 
 

 
Рисунок 1. Зависимость лессовидного суглинка из обрушения берега Нурекского 

водохранилища при различной влажности грунта: 

1 – полное капиллярное водонасыщение (W=20%); 1а – тот же образец после суточного 

подсыхания в поле (W=16,2%); 2 – грунт выше уровня капиллярного смачивания (W=4,7%);  

2а – тот же образец после суточного подсыхания (W=4,0 %); 3 – воздушно-сухой грунт из 

верхней части обрушения берега (W=2,8 %) 
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1) При некотором увеличении влажности воздушно-сухого грунта, при 

весьма низких значениях S (≥0,08) наблюдается резкое необратимое снижение 

величины коэффициента трения tgφ до ≈ 0,13 по сравнению с величиной 

коэффициента трения, характерной для очень слабо гидратированного грунта 

(tgφ ≈ 0,50); 

2) ввиду этого прочность грунта при определенной величине гидратации 

начинает мало зависеть от величины вертикальной нагрузки (сравните прямые 3 

и 1; 2). 

Для установления величины гидратации, при которой происходит изменение 

характера зависимости τ=f(P), были проведены лабораторные испытания. 

Изучали воздушно-сухие монолиты, отобранные в месте полевых испытаний вне 

зоны воздействия капиллярного поднятия воды. 

Из монолитов вырезались образцы и помещались в эксикаторы с различной 

относительной влажностью воздуха Р/Рs, от 0,5 до 0,98, где выдерживались в 

течение 2 месяцев. Указанные величины Р/Рs были выбраны не случайно. Из 

исследований, проведенных в работе [3] известно, что в глинистых системах при 

относительной влажности воздуха Р/Рs = 0,90 появляется вода, приводящая и 

возникновению осмотического набухания. После выдерживания образцов в 

эксикаторах, определялась их сдвиговая прочность на приборе АСИС. Кроме 

того, для каждого образца определялись такие показатели, как равновесная 

влажность (влажность при Р/Рs), пористость, коэффициент пористости, 

коэффициент водонасыщения и плотность. Результаты приведены на рис. 2 и в 

таблице 2. 

Анализ полученных результатов показал следующее: 

1) сдвиговая прочность исследованных лёссовидных суглинков не изменяется 

при равновесных относительных влажностях воздуха Р/Рs <0.90 (коэффициент 

трения при этом составляет ≈ 0.50); 

2) при значениях Р/Рs>0,90 замечено резкое необратимое снижение величины 

коэффициента трения до 0.10-0.14 при сохранении величины сцепления 

примерно на том же уровне, что и у грунтов, в которых влажность воздуха не 

поднималась выше 0.90; 

3) анализ изменения физических свойств и состояния грунта при переходе 

через отмеченную характеристическую равновесную относительную влажность 

порового воздуха P/Ps = 0.90 показал заметную деформацию набухания грунта 

при Р/Рs >0.90 (см. табл. 2). 
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Таблица 2. Характеристика свойств и состояния лёссовидного суглинка из 

района Нурекского водохранилища в зависимости от относительной  

влажности воздуха 

относительная 

влажность 

воздуха  

Р/Рs, д.ед. 

равновесная 

влажность 

грунта  

W, % 

общая 

пористость 

n, % 

коэффициент 

пористости 

e, д.ед. 

коэффициент 

водонасыщения 

S, д.ед. 

плотность  

ρ, г/см3 

0.50 1.7 47.3 0.89 0.043 1.36 

0.80 2.4 49.3 0.97 0.062 1.37 

0.88 2.8 48.4 0.93 0.075 1.37 

0.98 3.6 57.4 1.28 0.085 1.28 

 

Таким образом, лабораторные исследования подтвердили результаты 

полевых работ и на основе полученных данных, можно сделать некоторые 

выводы о причинах изменения характера зависимости τ=f(P). 

В воздушно-сухих лёссовых грунтах взаимодействие между 

микрочастицами осуществляется с помощью коагуляционно-конденсационных 

связей, которые образованы главными химическими валентностями и 

отличаются большей хрупкостью, чем собственно коагуляционные связи [2]. 

 

 
 

Рисунок 2. Зависимость воздушно-сухого лессовидного суглинка при различной 

относительной влажности воздуха Р/Рs: 1 - Р/Рs = 0.50; 2 - Р/Рs = 0.80; 3 - Р/Рs = 0.88;  

4 - Р/Рs = 0.98 
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При гидратации происходит ионизация поверхности глинистых частиц и 

формирование гидратно-ионных диффузных слоев с включением, по мере 

гидратации, все большего количества обменных катионов в диффузный слой. 

При высыхании наблюдается обратный процесс - испарение воды и повышение 

концентрации катионов в диффузном слое и частичный переход их из жидкой 

среды диффузного слоя в твердую фазу. Процесс гидратации лессового грунта 

вызывает, таким образом, превращение коагуляционно-конденсационных и 

кристаллизационных связей в собственно коагуляционные, которые придают ей 

пластичность [3]. 

Возникающее в процессе гидратации микронабухание породы вызывает 

переориентацию глинистых частиц и увеличение истинной площади контакта, 

что, в свою очередь, вызывает резкое изменение коэффициента трения. Прямые 

1 и 2 на рис. 1 характеризуют изменение зависимости τ=f(P) при дегидратации 

(высыхании) грунта, когда происходит образование коагуляционно-

конденсационных связей. Прямые 1, 2 и 3 на рис. 2 наоборот характеризуют 

изменение зависимости τ=f(P) при гидратации грунта и образовании, собственно 

коагуляционных связей между частицами. Изменение же величины 

коэффициента трения происходит за счёт переориентации глинистых частиц и 

увеличения площади истинного контакта. 

Из всего вышеизложенного можно заключить, что причиной резкого 

необратимого изменения параметров сдвиговой прочности лёссовидных грунтов 

при их увлажнении являются два фактора: 

1) переход при гидратации коагуляционно-конденсационных и 

цементационных связей, отличающихся большой прочностью и хрупкостью в 

собственно коагуляционные, придающих грунту пластичные свойства, 

сопровождается значительным увеличением площади истинного контакта и 

снижением контактного напряжения; 

2) возникающее уже при капиллярной конденсации (при относительной 

влажности порового воздуха Р/Рs>0.90) микронабухание грунта, ведущее к 

переориентации глинистых частиц, что также влечёт за собой увеличение 

площади истинного контакта и снижение контактного напряжения от 

действующей внешней силы. 
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НАҚШИ ФРАКСИЯҲОИ ХОКӢ ДАР ТАҒЙИР ЁФТАНИ ҚУВВАИ МЕХАНИКИИ 

ЗАМИНҲОИ ЛЁСС ҲАНГОҲИ НАМНОК ШУДАН 

 

Магдиев М.М. 

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

 

Аннотатсия. Дар ин мақола таъсири ҷузъи гил ба тағирёбии хусусиятҳои мустаҳкамии 

хокҳои лёсс ҳангоми намнокӣ баррасӣ карда мешавад. Ба механизми табдили сохтори хок 

ҳангоми сершавии об ва таъсири он ба нишондиҳандаҳои устуворӣ диққати махсус дода 

мешавад. Тахлили робитаи байни таркиби заррачаҳои гил ва тагйир ёфтани муқобилияти ба 

раҳшавӣ гузаронда шуда, қонунҳое муайян карда шуданд, ки дараҷаи пастшавии қувваро 

муайян мекунанд. Натиҷаи тадқиқотҳое, ки роли фракцияи гилро дар протсесҳои пастшавӣ 

ва нобудшавии хоки лёсс нишон дода мешаванд. Илова бар ин, омилҳое, ки таъсири ҷузъи гилро 

зиёд мекунанд, аз ҷумла таркиби минералӣ, дисперсия ва дараҷаи сершавии об ба назар 

гирифта мешаванд. Таҳлили муқоисавии навъҳои гуногуни хоки лесси дорои фраксияи гилии 

гуногун гузаронида шуд, ки ин имкон дод, ки ҳадди критикии тағйироти мустаҳкам муайян 

карда шавад. Натиҷаҳои кор барои тартиб додани таҳкурсии биноҳо, инчунин барои кор 

карда баромадани тадбирҳои вобаста ба коҳиши хавфи хоки лёсс метавонад муфид бошад. 

Калидвожаҳо: хокҳои лёсс, ҷузъҳои хок, намии нисбии ҳаво, қувваи буриш, коэффисиенти 

сершавии об, сохтори хок. 

 

THE ROLE OF CLAY FRACTION IN CHANGING THE MECHANICAL STRENGTH OF 

LOESS SOILS DURING WETTING 

 

M.M. Magdiev  

Lomonosov Moscow State University in Dushanbe 

 

Annotation. This article examines the influence of the clay component on the change in the strength 

characteristics of loess soils during moistening. Particular attention is paid to the mechanism of soil 

structure transformation during water saturation and its effect on strength indicators. An analysis of 

the relationship between the content of clay particles and changes in shear resistance is carried out, 

and patterns that determine the degree of strength reduction are identified. The results of studies 

demonstrating the role of the clay fraction in the processes of subsidence and destruction of loess 

soils are presented. Additionally, factors that enhance the influence of the clay component are 

considered, including mineral composition, dispersion and degree of water saturation. A comparative 

analysis of various types of loess soils with different contents of the clay fraction is carried out, which 

made it possible to identify critical thresholds of strength changes. The results of the work can be 

useful for designing building foundations, as well as for developing measures to reduce the risks 

associated with the subsidence of loess soils. 

Keywords: loess soils, clay component, relative air humidity, shear strength, water saturation 

coefficient, soil structure.  
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УДК 55;624.131  

СОСТАВ, СТРУКТУРА И СВОЙСТВА ПОЙМЕННЫХ ПЕСКОВ РЕКИ 

ХАНАКА (ГИССАРСКАЯ ДОЛИНА) 

 

Одинабеков Д.М. 

Филиал Московского государственного университета 

имени М.В. Ломоносова в городе Душанбе 

 

Аннотация. Песчаные породы являются одним из основных объектов инженерно- 

геологического изучения и использования в строительной практике. В статье приводятся 

результаты определения состава грунта (минерально-петрографического), строения 

(гранулометрического состава и морфологии частиц), физических свойств (плотность, 

пористость, влажность), а также анализ полученных данных. 

Ключевые слова: песок, состав, морфология, плотность, пористость, гранулометрия, 

аллювий, пойма, естественная влажность, плотность скелета грунта, пикнометр, Ханака, 

Гиссар.  

 

Песчаные породы являются одним из основных объектов инженерно- 

геологического изучения и использования в строительной практике. 

Специфические особенности песков обуславливают их применение в качестве 

сырья для различных отраслей промышленности, местных минеральных 

строительных материалов, эффективного материала для проведения 

экспериментальных исследовательских работ и т.д. [1]. Аллювиальные пески в 

Таджикистане встречаются довольно в больших количествах – в республике 

насчитывается более 600 рек и временных водотоков, где непосредственно 

накапливаются аллювиальные пески. Река Ханака, правый приток Кафирнигана, 

берёт начало на южных склонах Гиссарского хребта. Средневзвешенная высота 

водосбора – 2290 м. Месяц с наибольшим стоком – май, 24 % от годового стока 

приходится на период с июля по сентябрь. Тип питания – снего-ледниковое [2]. 

Для изучения характеристик были отобраны три образца аллювиальных 

песчаных грунтов голоценового возраста (QIV) с поймы реки Ханака, с разных 

глубин (поверхность, 1 и 2 м). В пойме реки ведется добыча песков как 

строительного материала. Здесь же отмечены проявления суффозии, 

заболачивание и водная эрозия. Пески разнозернистые, светло-коричневого 

цвета сложены угловатыми и окатанными обломками минералов с 

преобладанием частиц размером больше 2 мм. Содержится примесь пылеватых 

mailto:magdiyev.mukhammadamin@bk.ru
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D1%84%D0%B8%D1%80%D0%BD%D0%B8%D0%B3%D0%B0%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B8%D1%81%D1%81%D0%B0%D1%80%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%85%D1%80%D0%B5%D0%B1%D0%B5%D1%82
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(алевритовых) и глинистых частиц. Влажность песка в природном состоянии в 

пределах от 5 до 10 процентов. 

Методика исследований. Определение минерально-петрографического 

состава песков проводилось с помощью бинокуляра МБС – 10, трафаретов 

Крумбайна и Уоделла. Абсолютная (весовая) влажность (w) (в том числе и 

гигроскопическая) определялась высушиванием образцов до постоянной массы 

при температуре 105-107° С по формуле: 

 
где g1 — масса бюкса с крышкой и грунтом до высушивания (в г);  

g2 — то же после высушивания до постоянной массы (в г);  

g0 — масса пустого бюкса с крышкой (в г) [3].   

Плотность скелета грунта ρd определялась по величине плотности грунта ρ и 

его влажности W по формуле: 

 
где W выражена в % [3]. Плотность грунта в рыхлом сложении ρмин (г/см3) 

определялась по формуле: 

1 

где, m1 — масса пустого стакана, г; m2 — масса стакана с грунтом, г; V — 

объем стакана, см3. Плотность песка в плотном сложении ρмакс (г/см3) 

определялась по формуле: 

 
где m1 — масса стакана, г; m2 — масса стакана с грунтом, г;  

V — объём стакана, см3 [3].  

Плотность частиц грунта ρs, г/см3
 определялась пикнометрическим методом 

по формуле:  

ρs = ρw m0 / (m0+m2-m1), 

где m0 - масса сухого грунта, г; m1 - масса пикнометра с водой и грунтом после 

кипячения при температуре испытаний, г; m2 - масса пикнометра с водой при той 

же температуре, г; ρw - плотность воды при температуре испытаний, г/см3. [3]. 

Плотность грунта p (или плотность влажного грунта, объёмная масса грунта) 

была определена расчётным методом по формуле: 

p= pd*(1+0,01W) 

где: pd – это плотность скелета грунта (г/см3); W – естественная влажность 

грунта в процентах [3]. 

Количественно пористость n определялась процентным отношением объема 

пор Vп к общему объему грунта Vгр: 
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Гранулометрический состав- весовое содержание частиц различной 

крупности определялся ситовым методом.  

Результаты исследований. В результате изучения песков под оптическим 

микроскопом определены породообразующие минералы: кварц, полевой шпат, 

плагиоклаз, кальцит, биотит, акцессорные минералы (рис. 1). Преобладающими 

минералами являются кварц и полевой шпат. 

 
Рисунок 1. Исследованные песчаные грунты под оптическим микроскопом (х16) 

 

Результаты лабораторных исследований показали, что в грунте преобладают 

частицы кварца (60 %). Минеральный состав исследуемых грунтов: кварц – 60 

%, полевой шпат – 23 %, слюда (в основном мусковит и лепидолит, редко биотит) 

– 5 %, кальцит – 7 %, роговая обманка – 3%, глауконит – 2 % (рис. 2). 

 
Рисунок 2. Круговая диаграмма минерального состава исследуемых песчаных грунтов 

 

Исходя из приведенных данных, пески реки Ханака относятся к 

полевошпатово-кварцевым (с содержанием кварца 60-90%). Таким образом, по 

минеральному составу указанные пески близки к гранитам, т.е. они аркозовые. 

Естественная влажность песков варьирует от 4 до 7%. Естественная влажность с 

глубиной сначала увеличивается и на глубине 1,0 м ее значение максимальное, 

потом на глубине 2,0 м, она снова уменьшается (табл. 3) в зависимости от 

климатических условий (от атмосферных осадков и испарения), 
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гидрологических свойств (расположение относительно реки) и уровня 

грунтовых вод. Результаты определения гранулометрического состава пород 

ситовым методом приведены в таблицах 1 и 2 и рис. 4. По полученным 

результатам исследованные грунты по классификациям Е.М. Сергеева [4] 

являются гравием (1 и 3 образцы) и песками гравелистыми, неотсортированными 

крупными (2-ой образец).  
 

Таблица 1. Гранулометрический состав исследованных песчаных грунтов. 

глубина 

отбора, 

м  

содержание частиц по фракциям (мм), % классификация 

песчаного грунта  

по  

Е.М. Сергееву 

классификация 

песчаного грунта  

по  

ГОСТ 25100-2020 
>2 

2.0- 

1.0 

1.0- 

0.5 

0.5- 

0.25 

0.25 

-0.1 

0.1- 

0.05 
<0.05 

0 28 10 9 27 10 8 3 гравий 
песок 

гравелистый 

1 6 24 19 21 10 8 9 

песок гравелистый 

неотсортированный

, крупный 

средней крупности 

2 28 9 9 30 11 2 4 
гравий 

 

песок 

гравелистый 
 

Таблица 2. Коэффициенты неоднородности гранулометрического состава. 

глубина 

отбора, м 
d60 d10 

коэффициент 

неоднородности 

d60/ d10 

классификация 

по ГОСТ 

25100-2011 

0 1.3 0.9 1.4 ноднородный 

1 0.78 0.055 14.2 неоднородный 

2 1.5 0.15 10.0 неоднородный 

 

По ГОСТ 25100-2020 [5] исследуемые грунты являются песком гравелистым 

(1 и 3 образцы) и песком средней крупности (образец 2). 

Расчёт коэффициента неоднородности показал, что грунты независимо от 

глубины залегания являются неоднородными, так как их значение больше > 3 

(рис. 3). Также были рассчитаны моды и медианы (табл. 3). 
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Рисунок 3. Треугольная диаграмма Фере гранулометрического состава песчаных грунтов 

правобережья поймы реки Ханака 
 

Пески правобережья поймы реки Ханака по морфологическим особенностям 

характеризуются в основном угловатыми, неокатаннами и редко хорошо 

окатанными, сфероидальными зернами, что свидетельствует о речном 

осадонакоплении [6, 7]. Некоторые поверхности частиц граненные, иногда 

покрыты глинистыми и железистыми плекнами (рис. 5). 

 

 
Рисунок 4. Интегральная кривая гранулометрического состава изученных грунтов правого 

берега реки Ханака 

 
 

Таблица 3. Значения моды и медианы исследуемых песчаных грунтов зёрен 

исследованных песчаных грунтов 
глубина отбора, м медиана, мм мода, мм 

0 0.29 0.5-0.25 

1 0.27 2-1 

2 0.33 0.5-0.25 
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Рисунок 5. Песок реки Ханака под оптическим микроскопом (глубина 1 м) 

 

В образцах присутствует значительное количество зёрен гравийной 

размерности, в основном угловато окатанные и полуокатанные, реже окатанные, 

причем чем меньше глубина, тем более окатанность (рис. 5). Согласно трафарету 

Крумбайна, коэффициент окатанности Уоддела Qw равняется 0.3, 0.4 и 0.5. По 

индексу округлости Уоделла, Rw, пески относятся к классу угловатых с низкой 

сферичностью, индекс округлости равняется 0.25-0.35. 

Естественная плотность исследованных образцов правобережной поймы 

реки Ханака колеблется от 1.71 до 1.86 г/см3 (табл. 4 и рис. 6). Плотность с 

глубиной сначала уменьшается, потом увеличивается в зависимости от размера 

частиц. У песков, отобранных с поверхности и с глубины 2 метра наибольшее 

количество гравийных фракций, которые представлены в основном обломками 

гранита.  

Величина плотности твердых частиц определяется минеральным составом и 

присутствием органических веществ. Пески правобережья реки Ханака имеют 

типичные значения плотности твердых частиц от 2.65 г/см3 до 2.66 г/см3 (рис. 6). 

Плотность скелета грунта —параметр, определяющий отношение массы 

твёрдых частиц грунта к их объёму, исключая поровое пространство, который 

зависит от минерального состава и степени уплотнения твёрдых частиц грунта 

[8]. В исследованных образцах правобережья реки Ханака среднее значение 

плотности скелета грунта с поверхности (0 м) составляет 1.72 г/см3, с глубины 1 

м – 1.59 г/см3 а с глубины 2м – 1.78 г/см3 (рис. 6), что скорее всего связано с 

гранулометрическим составом, степенью сложения, морфологическими 

особенностями частиц песчаных грунтов.  
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Рисунок 6. Изменение плотности, плотности скелета и плотности твёрдых частиц по глубине 

 

Результаты лабораторных исследований показали, что для исследуемых 

образцов значение пористости и коэффициент пористости на поверхности (0 м) 

составляют 35 % и 0.55, на глубине 1 м – 40 % и 0.67, а на глубине 2 м – 33 % и 

0.49. 

По значениям коэффициента пористости были рассчитаны коэффициенты 

плотности (D) и коэффициенты уплотняемости (F): 

𝐷 =
𝑒р−𝑒

𝑒р−𝑒пл
;      𝐹 =

𝑒р−𝑒пл

𝑒пл
 

где е – коэффициент пористости песка при естественном или искусственно 

созданном в насыпи; ер – коэффициент пористости песка в предельно рыхлом 

сложении; епл – коэффициент пористости песка в предельно плотном сложении. 

 Коэффициент плотности в естественном сложении, предельно плотном и 

предельно рыхлом состояниях для образцов с трех глубин, варьирует в пределах 

– от 0.52 (у поверхностного и у 1-го образца) до 1.00 (у образца с глубины 2 м), 

что позволило отнести данные пески по величине относительной плотности 

(эквивалентной коэффициенту плотности) к категории средних (образец 1 и 2), 

так как 0.34 ≤ D ≤ 0,66 и к категории плотных (образец 3), т.к. 0.66 < D ≤ 1.  

По коэффициенту уплотняемости, определяемому по величинам 

коэффициента пористости в предельно рыхлом и предельно плотном сложениях, 

наибольшей способностью к уплотнению относится образец № 1 с поверхности, 

для которого F = 0.28. Образцы же с глубин 1 и 2 метра, менее уплотняемые, так 

как их коэффициент уплотняемости равен 0.28 и 0.16 соответственно (табл. 4). 

По величине показателя уплотняемости исследованные относятся к 

слабоуплотняемым F ≤ 0.3. 

  

0

0,5

1

1,5

2

2,5

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Плотность Плотность скелета Плот.тв.частиц
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Таблица 4. Физические свойства песчаных грунтов 

глубина, м 0 1 2 

естественная влажность, % 5 7 4 

плотность в рыхлом сложении, г/см3 1.64 1,52 1,69 

плотность в плотном сложении, г/см3 1.79 1,66 1,78 

естественная плотность грунта, г/см3 1.80 1,71 1,86 

плотность твердых частиц, г/см3 2.65 2,66 2,66 

плотность скелета грунта, г/см3 1.72 1,59 1,78 

пористость, % 35 40 33 

коэффициент пористости, д. ед. 0.55 0,67 0,49 

коэффициент плотности, д. ед.  0.52 0,52 1,00 

коэффициент уплотняемости песка, д. ед. 0.28 0,25 0,16 

 

Полученные результаты позволяют сделать выводы, что на значение 

коэффициента уплотняемости в значительной степени влияет неоднородность 

гранулометрического состава, определяющая способность частиц укладываться 

более плотно за счет фракций разных размерностей, способных эффективнее 

занимать поровое пространство при отсыпке.  

Заключение 

Влажность варьирует от 4 до 7%, естественная плотность изменяется в 

диапазоне от 1.71 до 1.86 г/см3. Средние значения плотности скелета составляют 

от 1.59 до 1.78 г/см3. Пористость изменяется от 33.1 до 40.2%, и наблюдается 

закономерное уменьшение пористости с увеличением глубины. Коэффициент 

пористости находится в диапазоне от 0.49 до 0.67%. 

Согласно данным гранулометрического анализа, представленных на 

диаграммах Фере, исследованные образцы по ГОСТ 25100-2020 являются 

неоднородными гравелистыми песками и песками средней крупности. В грунтах 

правобережья реки Ханака, преобладают частицы песчаной фракции (2-0.05 мм) 

– от 68 до 85%, далее следуют частицы гравийной фракции (размером больше 2 

мм) – от 6  до 28%, а также пылеватой фракции (размером меньше 0.05 мм) – от 

3 до 9%. Интегральные кривые гранулометрического состава и коэффициент 

неоднородности свидетельствуют о наличии неоднородностей в изученных 

песчаных грунтах. Микроскопический анализ песков правобережной поймы 

реки Ханака показал, что большинство зерен имеют угловатую и неокатанную 

форму, реже встречаются хорошо окатанные зерна. В отобранных образцах 

также обнаружено значительное количество зерен гравийной фракции, которые 

в основном имеют угловатую, окатанную или полуокатанную форму, окатанных 

зерен наблюдается меньше. Породообразующими минералами песков 
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правобережья поймы реки Ханака являются: кварц, полевой шпат, плагиоклаз, 

кальцит, биотит. Минеральный состав исследуемых грунтов: преобладают зёрна 

кварца – 60 %, полевой шпат – 23 %, слюда (в основном мусковит и лепидолит, 

редко биотит) – 5 %, кальцит – 7 %, роговая обманка – 3%, глауконит – 2 % 
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ТАРКИБ, СОХТОР ВА ХУСУСИЯТҲОИ РЕГҲОИ ПОЁНОБИ 

ДАРЁИ ХОНАҚО (ВОДИИ ҲИСОР) 

 

Одинабеков Ҷ.М. 

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

 

Аннотатсия. Рег яке аз объектҳои асосии тадқиқоти муҳандисӣ-геологӣ мебошад ва дар 

амалияи бинокорӣ истифода бурда мешавад. Дар мақола натиҷаҳои муайян кардани таркиби 

рег (таркиби минералӣ-петрографӣ), сохтор (таркиби гранулометрӣ ва морфологияи 

зарраҳо), хосиятҳои физикӣ (зичӣ, ковокӣ, намӣ), инчунин таҳлили маълумотҳои бадастомада 

оварда шудаанд. 

Калидвожаҳо: Рег, таркиб, морфология, зичӣ, ковокӣ, гранулометрия, аллювий, ҳамворӣ, 

намии табиӣ, зичии скелети хок, пикнометр, Хонақо, Ҳисор. 
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COMPOSITION, STRUCTURE AND PROPERTIES OF FLOODPLAIN SANDS OF THE 

KHANAKA RIVER (GISSAR VALLEY) 
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Annotation. Sand rocks are one of the main objects of engineering and geological study and use in 

construction practice. The article presents the results of determining the soil composition (mineral-

petrographic composition), structure (granulometric composition and morphology of particles), 

physical properties (density, porosity, moisture), as well as an analysis of the data obtained. 
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УДК 55; 624.131  

ПРОЧНОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ АЛЛЮВИАЛЬНЫХ ПЕСКОВ 

ПОЙМЕННОЙ ЗОНЫ РЕКИ ХАНАКА (ГИССАРСКАЯ ДОЛИНА) 

 

Одинабеков Д.М. 

Филиал Московского государственного университета 

имени М.В. Ломоносова в городе Душанбе 

 

Аннотация. В статье приводятся результаты исследования прочностных свойств 

аллювиальных песков поймы реки Ханака (Гиссарская долина), являющимися экономически 

выгодным строительным материалом и основой возведения зданий и сооружений. Были 

проведены лабораторные испытания сопротивления грунтов сдвигу, измерения параметров 

сцепления С и угла внутреннего трения φ, характер деформации образцов при различных 

нагрузках. 

Ключевые слова: песок, аллювий, сдвиг, прочностные свойства, сцепление, внутреннее 

трение, деформация, нагрузка, Ханака, Гиссар. 

 

Аллювиальные пески – отложения речных потоков, самый распространённый 

тип песков, слагают великие аллювиальные равнины практически всех 

континентов Земли [1]. Аллювиальные пески в Таджикистане встречаются 

довольно в больших количествах, в республике насчитывается более 590 рек и 

временных водотоков, где непосредственно накапливаются аллювиальные пески 

[2]. Аллювиальные пески являются экономически выгодным строительным 

материалом, и нередко на них возводятся здания и сооружения.  

mailto:jasur_79@inbox.ru
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Объект исследований: пески, отобранные из правобережной части поймы 

реки Ханака (Гиссарская долина) с поверхности, глубины 1 и 2 метра. Река 

Ханака, правый приток реки Кафарниган, протяженностью 61 км, со снежно-

ледниковым питанием. В верховьях и среднем течении представляет собой узкий 

каньон, вниз по течению - широкая долина. Его обильный период длится с конца 

февраля до середины сентября [3]. 

Методика исследований. Нами были исследованы прочностные 

характеристики песков [4-6], в том числе сопротивление грунтов сдвигу. 

Полученные результаты прочностных свойств песчаных грунтов 

характеризуются закономерными изменениями параметров сцепления С и угла 

внутреннего трения φ. Для наглядности представления результатов (табл.1) 

построены графики зависимости касательной нагрузки τ от относительной 

деформации среза Δl, а также зависимости касательной нагрузки от нормальной 

(Рис.1,2,3). На основе последних и были определены показатели сцепления С и 

угла внутреннего трения φ [7].  

Результаты исследований. Результаты испытаний на сдвиг песчаного грунта 

глубины 0 м. С ростом вертикальной нагрузки от 100 до 300 кПа растут 

максимальные касательные нагрузки, для рыхлого сложения от 70 до 203 кПа, а 

для плотного от 93 кПа до 260 кПа. Сцепление в рыхлом и плотном сложении 

образцов, отобранных на поверхности, изменяется от 0 до 9 кПа, а угол 

внутреннего трения φ изменяется от 31o до 38o (табл. 1). 

 

Таблица 1. Результаты испытаний на сдвиг песчаного грунта глубины 0 м. 

сложенние 

грунта 

номер 

кольца 

вертикальная 

нагрузка σ, 

кПа 

касательная 

нагрузка τ, 

кПа 

сцепление, 

кПа 

угол 

внутреннего 

трения  

(град) 

рыхлый 

1 100 70 

0 31 2 200 133 

3 300 203 

плотный 

1 100 93 

9 38 2 200 182 

3 300 260 

 

Для образца с глубины 0 м при нормальной нагрузке, равной 100 кПа, 

максимальная касательная нагрузка достигает 70 кПа, при 200 кПа – 133 кПа, а 

при 300 кПа равно 203кПа. При нормальной нагрузке 300 кПа в рыхлом 

сложении наблюдается пиковая прочность (τmax) и остаточная прочность (τmin). 

После достижения пиковой прочности (τmax) наблюдается падение касательных 

напряжений с ростом деформации среза. Минимальная касательная нагрузка 

составляет 70 кПа и максимальная 203 кПа (рис. 1). 
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Рисунок 1. Зависимость касательной нагрузки от деформаций среза для песчаного грунта 

глубины 0 м (в рыхлом сложении) 

 

При нормальной нагрузке, равной 100 кПа, максимальная касательная 

нагрузка достигает 70 кПа, при 200 кПа – 133 кПа, а при 300 кПа - 203кПа. При 

нормальной нагрузке 300 кПа в плотном сложении наблюдается пиковая 

прочность (τmax) и остаточная прочность (τmin). После достижения пиковой 

прочности (τmax), наблюдается падение касательных напряжений с ростом 

деформации среза. Минимальная касательная нагрузка составляет 93 кПа и 

максимальная 260 кПа (рис. 1).  

Значение сцепления данного образца (с глубины 0 м) в плотном и рыхлом 

сложении увеличивается от 0 до 9 кПа. Такое характерное увеличение сцепления 

связано с тем, что во время уплотнения песка поровое пространство 

уменьшаются, а механические контакты и зацепление между частицами песка 

увеличиваются (рис. 2). 

 
Рисунок 2. Зависимость касательной нагрузки от деформаций среза для песчаного грунта 

глубины 0 м (в плотном сложении) 
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Рисунок 3. Зависимость касательной нагрузки от нормальной для песчаного грунта  

глубины 0 м. 

 

Таблица 2. Результаты испытаний на сдвиг песчаного грунта с глубины 1 м. 

сложенние 

грунта 

номер 

кольца 

вертикальная 

нагрузка  

σ , кПа 

касательная 

нагрузка τ, 

кПа 

сцеплени, 

кПа 

угол 

внутреннего 

трения, 

град 

рыхлый 

1 100 68 

0 31 2 200 119 

3 300 195 

плотный 

1 100 91 

9 39 2 200 176 

3 300 254 

 

Можно заметить, что значение сцепления данного образца от значения 

сцепления первого образца не отличается, а значение угла внутреннего трения 

незначительно изменяется. На графике, праведном на рис. 2, можно заметить, что 

при нормальной нагрузке, равной 100 кПа, максимальная касательная нагрузка 

достигает 91 кПа, при 200 кПа – 176 кПа а при 300 кПа равно 254 кПа. При 

нормальной нагрузке 300 кПа в рыхлом сложении наблюдается пиковая 

прочность (τmax) и остаточная прочность (τmin). После достижения пиковой 

прочности (τmax) наблюдается падение касательных напряжений с ростом 

деформации среза. Минимальная касательная нагрузка составляет 68 кПа и 

максимальная 195 кПа. 
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Рисунок 4. Зависимость касательной нагрузки от деформаций среза для песчаного грунта 

глубины 1 м. (в плотном сложении) 

 

На рис. 4 приведён график зависимости касательной нагрузки от деформаций 

среза для песчаного грунта глубины 1 м (в рыхлом сложении). При нормальных 

нагрузках наблюдаются остаточные и пиковые прочности. После достижения 

пиковой прочности (τmax) наблюдается падение касательных напряжений с 

ростом деформации среза. При нормальной нагрузке, равной 100 кПа, 

максимальная касательная нагрузка достигает 91 кПа, при 200 кПа – 123 кПа, при 

300 кПа – 245 кПа. При нормальной нагрузке 300 кПа в плотном сложении 

наблюдается пиковая прочность (τmax) и остаточная прочность (τmin). После 

достижения пиковой прочности (τmax), наблюдается падение касательных 

напряжений с ростом деформации среза. Минимальная касательная нагрузка 

составляет 91 кПа и максимальная 254 кПа. 

Результаты лабораторных испытаний показали, что значение сцепления 

данного образца в плотном и рыхлом сложении увеличивается от 0 кПа до 9 кПа, 

а угол внутреннего трения варьирует от 31 до 39 град. Такое характерное 

увеличение сцепления связано с тем, что во время уплотнения песка поровое 

пространство уменьшается, а механические контакты и зацепление между 

частицами песка увеличиваются (рис. 5, 6).  

Результаты экспериментальных исследований образца песка с глубины 2 

метра свидетельствуют о закономерном изменении прочностных параметров с 

ростом вертикальной нагрузки от 100 до 300 кПа, когда возрастают и 

максимальные касательные нагрузки – для рыхлого сложения от 65 кПа до 198 

кПа, а для плотного от 99 до 271 кПа. 
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Рисунок 5. Зависимость касательной нагрузки от деформаций среза для песчаного грунта 

глубины 1 м. (в рыхлом сложении) 

 

 
Рисунок 6. Зависимость касательной нагрузки от нормальной для песчаного грунта  

глубины 1 м. 

 

Сцепление и угол внутреннего трения в рыхлом сложении песка ниже по 

сравнению с песком в плотном сложении. Сцепление в рыхлом и плотном 

сложениях с 0 возрастает до 9 кПа, а угол внутреннего трения с 33 до 40o. По 

полученным данным в ходе проведения лабораторных работ была выявлена 

закономерность – с глубиной сцепления и угол внутреннего трения 

увеличивается, так как плотность грунтов под воздействием вышележащих 

пород становится больше (табл. 3).  
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Таблица 3. Результаты испытаний на сдвиг песчаного грунта глубины 2 м. 

 

При нормальных нагрузках наблюдаются остаточные и пиковые прочности. 

После достижения пиковой прочности (τmax) наблюдается падение касательных 

напряжений с ростом деформации среза. При нормальной нагрузке, равной 100 

кПа максимальная касательная нагрузка достигает 91 кПа, при 200 кПа – 123 кПа, 

при 300 кПа – 245 кПа. При нормальной нагрузке 300 кПа в рыхлом сложении 

наблюдается пиковая прочность (τmax) и остаточная прочность (τmin). После 

достижения пиковой прочности (τmax), наблюдается падение касательных 

напряжений с ростом деформации среза. Минимальная касательная нагрузка 

составляет 65 кПа и максимальная 198 кПа (рис. 7). 

График на рис. 8 тоже, как и в рыхлом сложении, показывает характер 

деформации образцов. При нормальной нагрузке, равной 100 кПа, максимальная 

касательная нагрузка достигает 112 кПа, при 200 кПа –135 кПа, и при этих 

нагрузках не наблюдается пиковая и остаточная прочность. При нормальной 

нагрузке 300 кПа в плотном сложении наблюдается пиковая прочность (τmax) и 

остаточная прочность (τmin). После достижения пиковой прочности (τmax) 

наблюдается падение касательных напряжений с ростом деформации среза. 

Минимальная касательная нагрузка составляет 99 кПа и максимальная 271 кПа 

(рис. 8, 9).  

 
Рис.унок 7. Зависимость касательной нагрузки от деформаций среза для песчаного грунта с 

глубины 2 м. (в плотном сложении) 
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Таким образом, по результатам проведённых исследований на сдвиг, можно 

утверждать, что при плотном сложении песков все прочностные показатели на 

порядок увеличиваются. Это связано с тем, что при уплотнении частицы песка 

принимают более плотную упаковку, пористость грунтов уменьшается, а 

механическое зацепление, которое характерно для песков увеличивается. 

Сравнение песчаных грунтов показывает, что сцепление всех 3-х образцов 

одинаковое, а угол внутреннего трения отличается на 1-20.  

 

 
 

Рисунок 8. Зависимость касательной нагрузки от деформаций среза для песчаного грунта 

глубины 2 м. (в рыхлом сложении) 

 

 
 

Рисунок 9. Зависимость касательной нагрузки от нормальной для песчаного грунта  

глубины 2 м. 
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Заключение. В целом, каждый образец песчаного грунта с определенной 

глубины имеет практически одинаковые состав, свойства и строение. По 

морфологическим особенностям исследуемые грунты характеризуются зернами 

в основном угловатыми и неокатанными, и редко хорошо окатанными, 

яйцевидной формы, что говорит о речном условии осадонакопления. С 

увеличением размера зёрен степень их окатанности также увеличивается. 

Прочностные показатели исследуемых песков при сдвиговых испытаниях 

при разных условиях сложения образцов (плотное и рыхлое) существенно 

различаются по полученным значениям сцепления и угла внутреннего трения и 

составляют: 

- для песков в рыхлом сложении сцепление составляет 0, 0, 0 кПа по мере 

увеличения глубины отбора образца, угол внутреннего трения 31, 31 и 33 

градусов. 

- для песков в плотном сложении сцепление составляет 9, 9, 9 кПа по мере 

увеличения глубины отбора образца, угол внутреннего трения 38, 39 и 40 

градусов. 

Таким образом, значение сцепления изученных песков одинаковое (0 до 9 

кПа), угол внутреннего трения исследуемых образцов песка меняется 

незначительно – от 31 до 40 градусов. Таким образом, в зависимости от сложения 

образца угол внутреннего трения изменяется на величину от 7 до 8 градусов, 

сцепление от 0 до 9 кПа.  
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ХУСУСИЯТҲОИ УСТУВОРИИ РЕГИ АЛЛЮВИАЛИИ МИНТАҚАИ ПОЁНОБИ 

ДАРЁИ ХОНАҚО (ВОДИИ ҲИСОР) 

 

Одинабеков Ҷ.М. 

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

 
Аннотатсия. Дар мақола натиҷаҳои омӯзиши хосиятҳои устувории регҳои аллювиалии 

мавзеи дарёи Хонақо (водии Ҳисор), ки масолеҳи бинокории аз ҷиҳати иқтисодӣ фоиданок ва 

асоси сохтмони биною иншоот мебошанд, оварда шудааст. Санҷшҳои лаборатории 

тобоварии хок, ченкунии параметрҳои часпак С ва кунҷи соиши дохилии φ, хусусияти 

деформатсияи намунаҳо дар зери бори гуногунвазн гузаронида шуданд. 

Калидвожаҳо: қум, аллювий, буриш, хосиятҳои устуворӣ, адгезия, соиши дохилӣ, 

деформатсия, сарборӣ, Хонақо, Ҳисор. 
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Annotation. The article presents the results of the study of the strength properties of alluvial sands 

of the floodplain of the Khanaka River (Gissar Valley), which are an economically advantageous 

building material and the basis for the construction of buildings and structures. Laboratory tests of 

soil shear resistance, measurements of the parameters of adhesion C and the angle of internal friction 

φ, the nature of deformation of samples under various loads were carried out.  
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ПЕСЧАНО-ПЫЛЬНЫЕ БУРИ КАК СЛЕДСТВИЕ ТАЯНИЯ ЛЕДНИКОВ 

В ТАДЖИКИСТАНЕ 

 

Шарипова Ш.А. 
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Аннотация. Уничтожение Аральского моря считается одной из крупнейших экологических 

катастроф современности. Продолжающийся процесс таяния и сокращения ледников, 

вызванный изменением климата, вызывает серьёзные опасения для Таджикистана, так как 

его ледники и снежные массы являются важнейшими источниками воды для орошения. 

Ключевые слова: песчано-пыльные бури, ледники, изменение уровня осадков, токсичные соли, 

Аральское море. 
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В последние годы наблюдается ускоренное таяние ледников, повышение 

среднегодовых температур, усиление процессов опустынивания, а также 

изменения в характере и объеме осадков. Эти изменения сопровождаются 

увеличением частоты экстремальных погодных явлений, таких как засухи, 

песчано-пыльные бури и пыльная мгла. Специалисты связывают эти явления с 

глобальными изменениями климата, при этом в контексте климатических 

изменений чаще всего акцентируют внимание на таянии ледников и уменьшении 

количества осадков в горных районах. Однако не менее значимой, но зачастую 

недооцененной проблемой является учащение пыльных бурь, которые 

оказывают серьезное воздействие на регион. В то время как пыльные бури и 

пыльная мгла постепенно отходят на второй план среди приоритетных задач в 

борьбе с изменением климата, их воздействие продолжает представлять собой 

угрозу. 

Данный феномен затрагивает более 62 миллионов человек в Центральной 

Азии, представляя собой угрозу для устойчивого развития региона, здоровья 

населения, а также для генофонда и будущего этих народов. Зона экологического 

кризиса в Приаралье включает не только Туркменистан, Казахстан и Узбекистан, 

но также затрагивает косвенно Таджикистан и Кыргызстан. На высохших 

участках Аральского моря образовалась новая солевая пустыня, занимающая 

площадь около 5.5 млн га. В течение более 90 дней в году в этом районе 

происходят активные пылевые бури, которые ежегодно переносят в атмосферу 

более 100 миллионов тонн пыли и токсичных солей, распространяя их на тысячи 

километров от источника [1]. 

Опасность этих бурь заключается в том, что с воздушными потоками в 

атмосферу переносятся не только твердые частицы, но и опасные вещества, 

такие как токсичные соли, пестициды, химические соединения, что представляет 

серьёзную угрозу для здоровья человека и экосистем. Особенно вредоносным 

является то, что эти вещества оказывают воздействие на большие расстояния, 

включая такие отдаленные регионы, как Антарктида и Гренландия. Ядовитые 

соли из Аральского региона были обнаружены на побережье Антарктиды, на 

ледниках Гренландии, в лесах Норвегии и многих других частях планеты [2, 3]. 

Одной из важнейших задач на современном этапе является минимизация 

вредного воздействия Аральского кризиса на окружающую среду и жизни 

миллионов людей, проживающих в Приаралье. Пыльные бури, распространяя 

токсичную пыль, оказывают разрушительное воздействие на экосистемы, а 

также способствуют возникновению различных заболеваний, таких как 

респираторные заболевания, рак гортани и пищевода. 

Восстановление обширной площади высохшего дна Аральского моря 

возможно с помощью посадки местных видов деревьев, кустарников и трав, 
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которые обладают устойчивостью к засушливым условиям и высоким 

концентрациям солей в почвах. При условии грамотного планирования этот 

процесс может существенно снизить уровень загрязнения атмосферного воздуха 

на территории, расположенной в радиусе 100-200 км от прежнего побережья 

Аральского моря [2]. 

Воздействие пыльных и песчаных бурь (ППБ) на Таджикистан выражается 

прежде всего в ускоренном таянии ледников, ухудшении условий для сельского 

хозяйства и угрожающем снижении безопасности воздушного и наземного 

транспорта. В течение последних тридцати лет частота ППБ в республике 

увеличилась более чем в 10 раз. Если в начале 90-х годов было зафиксировано 

лишь 2–3 случая ППБ, то в последние годы ежегодно происходит более 35 таких 

явлений. Сильные ветры способны переносить пыль и песок из афганских 

пустынь на расстояние до 1000 километров на север. Увеличение частоты ППБ 

объясняется изменениями климата, усиливающимися засухами, а также выносом 

пыли и солей с высохшего дна Аральского моря. В Таджикистане также 

существуют локальные источники ППБ. Массовая вырубка лесов в окрестностях 

некоторых населенных пунктов на Восточном Памире вызвала опустынивание, 

образование подвижных песчаных массивов, что привело к засыпанию тысяч 

гектаров садов и приусадебных участков песком и пылью [1, 3]. 

Примеры и методы испытаний  

Для исследования процессов таяния льда и влияния на них почвенного 

покрова было подготовлено шесть образцов льда по 100 мл каждый. В первой 

серии испытаний покрытия образцов состояли из частиц глины, во второй — из 

частиц песка. Первый образец не был покрыт, а остальные образцы имели 

покрытия с различной массой: для глиняных образцов — 5, 10, 20, 30 и 40 г, для 

песчаных — 6, 12, 22, 33 и 44 г. Измерение объема растворенной воды 

проводилось в отдельных сборных емкостях для каждого образца с интервалом 

в 1 час. В ходе эксперимента фиксировалась температура воздуха. 
 

Таблица 1. Количество воды, выделяющейся из проб почвы во времени 

Время Температура, 0С 
Номер модели 

1 2 3 4 5 6 

9:00 14 0 0 0 0 0 0 

10:00 16 10 11 10.5 2,5 7 10 

11:00 17 28 34 36.5 29 32 28 

12:00 18 46 57 57.5 49.5 53 46 

14:00 20 89.5 100 93 82.5 84 89.5 

15:00 22 100 100 93 82.5 84 90 
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Результаты наблюдений 

Результаты измерений приведены в таблицах 1 и 2: в таблице 1 — для 

образцов льда с глиняным покровом, в таблице 2 — для образцов льда с 

песчаным покровом. Время измерений и температура воздуха указаны в 

таблицах. 

Результаты измерений представлены в виде графиков объема растворенной 

воды в зависимости от времени для каждого образца на рисунках 2, 3 и 4, для 

глинистых и песчаных покрытий. 
 

Таблица 2. Количество воды, выходящей из проб песка во времени 

 

 

 

 

 

 

 

Номера графиков приведены в табличном порядке: 1 и 2. Давайте сначала 

рассмотрим пример с глиняными покрытиями (рис. 2). Видно, что скорость 

плавления изменяется с течением времени и не является постоянной. 

Наибольшая скорость плавления наблюдается в 3-м образце, а самая низкая, в 

среднем, — для 2-го. Скорость плавления образцов 1, 4-6 в среднем занимает 

промежуточные значения. На заключительном этапе, с 13:00 до 14:00, скорость 

плавления образцов 4-6 снизилась по сравнению с образцами 1. 

 

 
Рисунок 3. Объем таяния в глинистом покрытии 
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Время Температура, 0С 
Номер модели 

1 2 3 4 5 6 

9:21 11 0 0 0 0 0 0 

10:00 11 16.5 14.5 17 12.5 11.5 11 

11:00 12 42 31.5 50 44 44 44 

12:00 14 64 53 78 70 69 70 

14:00 15 88 64 96 81 81 81 
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Рисунок 4. Объем таяния в песчаном покрытии 

 

Для образцов с песчаным покрытием (рис. 3), аналогично образцам с 

глинистым покрытием, наблюдается изменение скорости плавления во времени, 

при этом она не является однородной. В начальный период, с 9:00 до 10:30, 

наименьшая скорость плавления наблюдается для образца 6 с наибольшей 

толщиной покрытия, в то время как самая высокая скорость проявляется в 

образцах 1-4. Образец 5 демонстрирует промежуточные значения скорости 

плавления. В основной период плавления, с 10:30 до 13:00, скорость остается 

стабильной. С 13:00 во всех образцах с покрытием наблюдается снижение 

скорости накопления растворенной воды в сборных емкостях, в то время как в 

образце без покрытия (образец 1) скорость растворения воды увеличивается, 

достигая максимума до полного таяния. 

Неравенство в скорости плавления образцов свидетельствует о том, что 

влияние факторов, определяющих процесс плавления, варьируется в 

зависимости от типа покрытия и его толщины. Для образца 1 с глиняным 

покрытием, для которого в среднем наблюдалась самая низкая скорость 

плавления, очевидно, роль тепло- и воздухоизоляции покрытия была 

значительной. Это приводило к замедленному процессу таяния, поскольку 

тонкий слой глины мог впитывать влагу из частично расплавившегося льда, 

замерзая и образуя плотную изоляционную оболочку. В то же время, образец 3, 

покрытый более толстым слоем глины, показал наибольшую скорость 

плавления, что связано с тем, что толщина покрытия была достаточной для того, 

чтобы не замерзать под воздействием воздуха, а наоборот, нагреваться, что 

ускоряло процесс таяния льда. Скорость плавления образцов 4-6, 

расположившихся между крайними значениями, была близка к скорости 
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плавления изолированного образца 1. Это может свидетельствовать о том, что 

покрытия в образцах 4-6 имели достаточную толщину, чтобы эффективно 

проводить воздух, воздействующий на лед. Снижение скорости плавления на 

заключительном этапе (с 13:00 до 14:00) для образцов 4-6 можно объяснить 

поглощением влаги расплавом покрытия и их частичным испарением. 

Для случаев с порошковым покрытием, в период с 9:00 до 10:30, покрытие 

образца 6, которое имело наибольшую толщину по сравнению с другими, 

выполняло роль изолятора, снижая уровень контакта воздуха с поверхностью 

льда, что приводило к уменьшению скорости его плавления. В образцах 2-4, с 

одной стороны, площадь контакта образца с воздухом также уменьшалась, 

однако толщина покрытия была достаточной для того, чтобы воздух мог 

проникать внутрь образца, что схоже с поведением образца 1, не имеющего 

покрытия. В результате, с 10:30 до 13:00, скорость плавления всех образцов 

выровнялась, так как факторы, влияющие на процесс плавления, стали 

одинаковыми. С 13:00 скорость плавления образцов 2-6 значительно снизилась 

по сравнению с образцом 1, не имеющим покрытия. Это снижение связано с 

адсорбцией расплавленной влаги покрытием и ее частичным испарением. 

По сравнению с глинистыми слоями, песчаные слои 2 и 3 не 

продемонстрировали самых низких и самых высоких уровней таяния 

соответственно. В среднем, в период наблюдений для песчаных покрытий 

скорость растворения была выше, чем для образца без покрытия, что отличается 

от наблюдений для глинистых покрытий. Это, вероятно, связано с более низкой 

пористостью и высокой теплопроводностью песчаных покрытий по сравнению с 

глиной. В результате, верхние слои песчаных покрытий нагревались сильнее, и 

тепло быстрее передавалось льду, что способствовало увеличению скорости его 

таяния по сравнению с образцом 1, не имеющим покрытия. 

Заключение 

Наблюдения за процессами таяния образцов льда, покрытых слоями глины и 

песка, показали, что скорость их таяния варьируется. Для очень тонких слоев 

глины скорость плавления снижается, тогда как для слоев с большей толщиной 

она, напротив, увеличивается. Для почвенных покрытий таких значительных 

различий не наблюдается. На заключительном этапе процесса высвобождение 

талой воды в образцах, содержащих как глину, так и песок, замедлялось. Это 

можно объяснить адсорбцией воды, при этом в случае с песчаными покрытиями 

испарение также было значительно ниже. Обнаруженные характеристики 

процессов таяния льда подтверждают, что песчаные и глинистые слои могут 

существенно влиять на динамику таяния льда, особенно в контексте ледниковых 

процессов. 
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Песчано-пыльные бури оказывают существенное влияние на динамику 

абляции гляциальных комплексов посредством ряда взаимосвязанных 

механизмов. 

1. Снижение альбедо гляциальной поверхности: Депозиция алеврито-

пелитовых частиц на поверхности ледников приводит к редукции альбедо, 

определяющего способность отражения входящей коротковолновой радиации. 

Алеврито-пелитовые фракции, характеризующиеся пониженным альбедо, 

абсорбируют значительную часть солнечного излучения, что обусловливает 

повышение температуры поверхности льда. Данный процесс увеличивает приток 

тепла к гляциальной системе и, как следствие, интенсифицирует процессы 

таяния. 

2. Активизация абляции: Депозиты алеврито-пелитовых частиц 

функционируют как абсорбирующий агент, усиливающий поглощение 

солнечной энергии. В отличие от чистой ледниковой поверхности, 

характеризующейся высоким коэффициентом отражения, загрязненная 

поверхность абсорбирует преобладающую часть входящего излучения, что 

инициирует дополнительный прогрев и ускоряет абляцию. Интенсивность 

данного эффекта прямо пропорциональна объему отложений. 

3. Модификация физико-механических свойств льда и гидрологического 

режима: Инкорпорация алеврито-пелитовых частиц в пористую структуру льда 

модифицирует его физико-механические характеристики. Это может привести к 

вариациям в скорости движения ледника, а также к интенсификации процессов 

абляции, влияя на общий баланс массы ледника. Помимо этого, присутствие 

алеврито-пелитовых прослоек способно изменять характеристики 

поверхностного водоотведения, что оказывает воздействие на гидрологические 

процессы в гляциальной зоне [4]. 

4. Рекомендации по мониторингу и прогнозированию: Для повышения 

точности прогнозирования влияния песчано-пыльных бурь на ледники 

Таджикистана необходимо проведение комплексного мониторинга, 

включающего: а) спутниковые наблюдения за альбедо и площадью ледников,             

б) анализ гранулометрического и минералогического состава пылевых 

отложений, в) применение климатических моделей для оценки перспективных 

изменений абляции. Результаты указанных исследований позволят осуществить 

более точную оценку масштаба воздействия и разработать адаптационные 

стратегии для обеспечения водными ресурсами в условиях климатических 

изменений. 

Продолжающееся таяние и отступление ледников, связанные с изменением 

климата, вызывает озабоченность для Таджикистана, так как ледники и снежные 

запасы Таджикистана являются основными источниками ирригационной воды. 
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Примерно 30% ледникового покрова утрачено с 1930 года; текущая скорость 

таяния составляет потери в годовом измерении 0.5-0.8%. Самый большой ледник 

в Таджикистане Ледник Федченко, отступил на расстояние в 1 км и потерял 

около 5 км льда с начала ХХ-го века [3]. 
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ТӮФОНИ ЧАНГУ ҒУБОР ҲАМЧУН НАТИҶАИ ОБШАВИИ ПИРЯХҲО 

ДАР ТОҶИКИСТОН 

 
Шарипова Ш.А. 

Донишгоҳи миллии Тоҷикистон 
 

Аннотатсия. Фоҷиаи баҳри Арал яке аз бузургтарин офатҳои экологии ҷаҳонӣ дар таърихи 

нав аст. Обшавии давомдор ва ақибнишинии пиряхҳо вобаста ба тағйирёбии иқлим барои 

Тоҷикистон нигаронкунанда аст, зеро пиряхҳо ва захираҳои барфи Тоҷикистон манбаи асосии 

оби обёрӣ мебошанд.  

Калидвожаҳо: тӯфонҳои чангу ғубор, пиряхҳо, тағйирёбии миқдори боришот, намакҳои 

заҳролуд, баҳри Арал. 
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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 15 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 – 

инициалы и фамилия автора (-ов); 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) через тире и адрес для корреспонденции (почтовый и электронный). 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 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.   
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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, 

готовящиеся к публикации или уже опубликованные в других изданиях. 

Если рукопись принята, то редакция сообщает автору замечания по 

содержанию и оформлению статьи, которые необходимо устранить 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 дается общая оценка статьи и рекомендации для редколлегии – 

опубликовать статью, опубликовать её после доработки, направить на 

дополнительную рецензию специалисту по определенной тематике или 

отклонить. Объем 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 ее публикации. Статья 

считается принятой к публикации при наличии положительной рецензии и если 

её поддержали члены редколлегии.  

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 
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снимать копии статей для своих нужд. Рецензенты, а также члены редколлегии 

не имеют права использовать в собственных интересах информацию, 

содержащуюся в рукописи, до её опубликования. 
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