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МАТЕМАТИКА 

УДК 517.5  

К.ТУХЛИЕВ  

О НАИЛУЧШИХ ПРИБЛИЖЕНИЯХ ЦЕЛЫМИ ФУНКЦИЯМИ 

В ПРОСТРАНСТВЕ 2 ( )L   II  

 Худжандский государственный университет им. Б.Гафурова  

Поступила в редакцию 12.09.2013 г.  

Решена экстремальная задача о наилучшем среднеквадратическом приближении функций 

2( )f L  целыми функциями экспоненциального типа  +   Найдены точные неравенства 

между величиной наилучших приближений 2( )f L  и интегралами, содержащими специаль-

ные модули непрерывности m -го порядка, связанные с оператором Стеклова. Вычислены точные 

значения средних  -поперечников, введенные Г.Г.Магарил-Ильяевым для классов функций 

( )

2 ( )rf L   удовлетворяющих условию  

 

1

( )

0

1
( ) ( )

q
t

q r

m f d t
t

 



 
     

 
  

где 
( )    0 2     ( )r

mm r q t f + +            – обобщённый модуль непрерывно-

сти m -го порядка производной 
( )

2 ( )rf L   ( )t  – произвольная возрастающая функ-

ция, (0) 0 =    

Ключевые слова: наилучшие приближения – модуль непрерывности m -го порядка – неравенство 

Джексона-Стечкина – целая функция экспоненциального типа – средние  -поперечники.   

3. Данная статья является продолжением нашей работы [1]. Нам для изложения 

дальнейших результатов необходимо напомнить ряд понятий и фактов из работ 

 
Адрес для корреспонденции: Тухлиев Камаридин. 735700, Республика Таджикистан, г.Худжанд, 

мкр. 20, Худжандский государственный университет. E-mail: kamaridin.t54@mail.ru 
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Г.Г.Магарил-Ильяева [2,3]. Пусть   2( )
( ) 1   ( ( ))

p
p L

BL x x Lin L=     – совокупность 

всех линейных подпространств в 2 ( )L    

 2 2( ( )) { ( ( )) dim }( )nLin L Lin L n n +=       

   2( ( )) sup infd Q A L x y y A x Q  = −      

– наилучшее приближение множества 2 ( ))Q L  множеством 2( )A L .  

Под ( 0)TA T   понимаем сужение множества ( )pA L  на отрезок [ ]T T−  , а 

через ( ( ))C pLin L  обозначим совокупность таких подпространств ( ( ))pLin L , для 

которых множество ( ( ))p TBL  предкомпактно в ([ ])pL T T−   при любом 0T  .  

Если ( )CLin  и 0T   , то существуют такие n +  и ( ( ))n pLin L , 

для которых (( ( )) ([ ]))p T pd BL L T T    −     Пусть  

 ( ( )) min{ ( ([ ]))p n pT L n Lin L T T +  =    −    

 (( ( )) ([ ])) }p T pd BL L T T    −     

Данная функция не убывает по T  и не возрастает по  . Величину  

 dim( ( )) lim{liminf{ ( ( )) (2 ) } 0}p pL T L T T  =     →   →   

где ( ( ))C pLin L , называют средней размерностью подпространства  в ( )pL . В 

[3] было показано, что dim( ( ))    1p pB L p    =        

Пусть Q  есть центрально-симметричное множество из ( )pL  и 0   является 

произвольным числом. Тогда под средним  -поперечником по Колмогорову множества 

Q  в ( )pL  понимают величину  

 ( ( )) inf{sup{inf{ } }p p
Q L f f Qd   = −       

 ( ( )) dim( ( )) }C p pLin L L       

Подпространство, на котором достигается внешняя нижняя грань, называется экс-

тремальным.  

Средним линейным  -поперечником множества Q  в ( )pL  называют величину 

  ( ( )) inf sup ( ) ( )p p
Q L f f f Q X  = −         где нижняя грань бертся по 

всем парам ( )X    таким, что X  есть нормированное пространство, непосредственно 
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вложенное в ( )   ( )p pL Q X X L    →  является линейным непрерывным операто-

ром, для которого ( ( ))m C pI Lin L   и dim( ( ))m pI L   . Здесь mI   есть образ 

оператора  . Пару, на которой достигается нижняя грань, называют экстремальной.  

Величину  

 ( ( )) sup{sup{ 0 ( ) }p pQ L BL Qb   =       

 ( ( )) dim( ( ))   ( ( ) ( )) 1}C p p p pLin L L BL Ld        =  

называют средним  -поперечником по Бернштейну множества Q  в ( )pL . Последнее 

условие, налагаемое на  при вычислении внешней верхней грани, означает, что рас-

сматриваются только те подпространства, для которых справедлив аналог теоремы Тихо-

мирова о поперечнике шара [4,c. 341]. Этому требованию удовлетворяет, например, под-

пространство 
p 

, если   , то есть ( ( ) ( )) 1p p pBL Ld     =    

Следует отметить, что между перечисленными экстремальными характеристиками 

множества Q  имеют место следующие неравенства:  

 ( ( )) ( ( )) ( ( ))p p pQ L Q L Q Lb d         

Средние  -поперечники некоторых классов функций вычислены в работах [5-8].  

Пусть ( )( 1 2) 0i t i t =     - произвольные непрерывные возрастающие функции 

такие, что (0) 0( 1 2)i i = =  . При любых     0 2m r q+       и h +  полагаем  

 
( ) ( ) ( )

1 2 2 1

0

1
( ) ( ) ( ) ( )

h

r r q r q

q m mW f L f t dt h
h

 
  =        

 
  

 
( ) ( ) ( )

2 2 2 22

0

2
( ) ( ) ( ) ( )

h

r r q r q

q m mW f L t f t dt h
h

 
  =        

 
  

Следуя [5,6], для произвольной центрально-симметричной множество 2 ( )LM , опре-

делим наилучшее приближение  

 
2 ( ) 2( ) sup{ ( ) }L R f f =   M M  

 
sin sin sin

1 1     0   1     
t t t

если t t если t t
t t t

 
 
  
 

  

 
− = −     −    

 
 

где 4 49 4 51t    . Для пары 
( )

2( ( ) )rL  , где 
( )

2 2( ) ( )rL L  →  является линейным 

непрерывным оператором, для которого  
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2 2( ( ))    dim( ( ))m C mLin L и I L      

полагаем  

 
( )

2 2
( ( ( ) )) sup{ }rL f f f   = −    M M  

Справедлива следующая  

Теорема 3.1. Если для всех   0     0 2h m q  +           мажоранта 

1  удовлетворяет условию  

 

1

1

1 0 0

( ) sin sin
1 1

( )

q mq mqh
h t t

dt dt
h t t

 


  

−



           
  −  −         

             
   (3.1) 

то при ( 0)   r   +=     имеют место равенства  

 
2

( ) ( )

1 2 1 ( )( ( ) ( )) ( ( ))r r

q m q m LW L W    =   =  

 
2

( )

1 2 ( )( ( ) ( ( ) ))r

q m LW L 

=     =  

 

1

1

0

1 sin 1
( ) 1

q
mq

r t
dt

t




 

− 

−
    

= −           
  (3.2) 

где ( )
  -любой из перечисленных выше средних  -поперечников. При этом пара 

2( ( ) )L 

 , где 


  определяется из условия  

 ( ) ( ) ( )f f 

  =      

(  – преобразование Фурье в 2 ( )   L   – характеристическая функция интервала 

( )) −  , будет экстремальной для среднего линейного поперечника 

( )

1 2( ( ) ( ))r

q mW L    , а пространство 
2 

 является экстремальным для среднего 

поперечника по Колмогорову 
( )

1 2( ( ) ( ))r

q mW Ld    .  

Доказательство. В самом деле, в силу следствие 2.1 из [1] при ( ) 1t   для про-

извольной функции 
( )

2 ( )rf L  вытекает неравенство  

 

1

1

0( )

2

0

( ) sin
1

( )

q
mqh

q
h

q r

m

f t
dt

t
f t dt

 



− 



  
 −        

  
 





 

откуда получаем  



 11 

 

1 1

( ) ( )

2 2

0 0

2 1 1

0 0

1
( ) ( )

( )

sin 1 sin
1 1

q q
h h

q r q r

m m

q q
mq mqh h

r r

f t dt f t dt
h

f

t t
dt dt

t h t



 
 

 

 

 

   
      

    = 
      

− −               

 

 

 (3.3) 

Учитывая определение класса 
( )

1( )r

q mW     из неравенства (3.3) получаем  

 
2

1

( )

1 ( ) 1

0

1 sin
( ( )) 1 ( )

q
mqh

r r

q m L

t
W dt h

h t



 


− 

−
  

   −       
  (3.4) 

В неравенства (3.4), полагая h   =  = , имеем  

 
2

1

( )

1 ( ) 1

0

1 sin 1
( ( )) ( ) 1

q
mq

r r

q m L

t
W dt

t



 
 

− 

−
    

   −           
  (3.5) 

Из результата [2,3] следует, что средняя размерность 
2 

 равна  

 
2 2dim( ( ))L   =   

Тогда из неравенства (3.5) получаем оценку сверху для всех средних  

 -поперечников  

 
2

( ) ( )

1 2 1 ( )( ( ) ( )) ( ( ))r r

q m q m LW L W         

 
( ) ( )

1 2( ( ) ( ))r r

q mW L        

 

1

1

0

1 sin 1
( ) 1

q
mq

r t
dt

t




 

− 

−
    

 −           
  (3.6) 

С целью получения оценки снизу для бернштейновского среднего  -поперечника класса 

( )

1( )r

q mW    положим 1 (1 )  = +   где 0   – произвольное число и вводим в рас-

смотрение шар  

  
1 1 1 1 12 2 2

2
( )S L        =  =   g g  

радиуса  

 

1
1

1 1

1 0

1 sin
1 ( )

q
mqh

r t
dt h

h t



 


− 

−
  

= −       
  
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Рассмотрим произвольный элемент 
1 1 2  g , который в силу теоремы Винера-

Пэли [7,c.66] представим в виде  

 

1

1

1

1
( ) ( )

2

ixtx e t dt








 −

= g  

причём имеет место равенство 
1 22

2 2

[ ]( ) LL
  


− 

= g   

Поскольку  

 

1

1

1

( ) 1 sin
( ) 1 ( ) ( )

2

m

m r r ixt

h

ht
x it t e dt

ht








 −

 
  = −  

 
g  

то получим  

 

1

1
2

1

2
( ) 2 2sin

( ) 1 ( )

m

m r r

h
L

ht
t t dt

ht








−

 
  = −     

 
g  

Из последнего равенства, согласно определению модуля непрерывности (1.2) из 

[1], получаем  

  1 1

2
2 ( ) ( )

2( ) sup ( )r m r

m hu g h u   =     g  

 

1

1
2

1

2
2 2 ( )1

( )
1

sin sin
1 ( ) 1

mm

r r

L

ut t
t t dt

ut t











− 

  
 −     −    

   
 g  (3.7) 

Используя неравенство Бернштейна для целых функций [7, c.137]  

 
1 1

2 2

( )

1
( ) ( )

r r

L R L
  g g  

из (3.7) получаем  

 
1 1

2

2
( ) 1

2 1
( )

1

sin
( ) 1

m

r r

m
L

t
u

t
 







 
   −   

 
g g  (3.8) 

Покажем, что шар 
1

( )

1( )r

q mS W     . Возведём обе части неравенства (3.8) в 

степень (0 2)q q   и проинтегрируем по u  впределах от 0u =  до u h=    

 
1 1

2

( ) 1
2 1

( )
10 0

1 1 sin
( ) 1

mqh h
q

q r r

m
L

u
u du du

h h u
 







 
   −   

 
 g g  (3.9) 

Учитывая, что 
1 1

S   g  из (3.9) получаем  
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1

1

( ) 0
2 1 1

1 10

0

sin
1

1
( ) ( )

sin
1

mqh

h

q r q q

m mq

u
du

u
u du h

h h hu
du

u



 

 

 



 
− 

  
         

   
− 

 






g  

а это и означает, что 
1

( )

1( )r

q mS W     . Воспользовавшись определением бернштей-

новского среднего  -поперечника, запишем  

 
1

( )

1 2 2( ( ) ( )) ( ( ))r

q mW L S Lb b           

 

1
(1 )

1

1

0

1 sin
( (1 )) (( (1 )) ) 1

(1 )

q
mq

r t
dt

t

 

   
 

− 
+

− −
  

 +   +   −    +   
  (3.10) 

Левая часть неравенства (3.10) не зависит от 0  , а потому, устремляя   к нулю, полу-

чаем  

 

1

( )

1 2

0

1 sin
( ( ) ( )) ( ) 1

q
mq

r r

q m

t
W L dtb

t



 


− 

−
  

     −      
  (3.11) 

Сравнивая оценки сверху (3.6) и снизу (3.11), получаем требуемые равенства (3.2).  

Покажем, что среди степенных функций вида ( ) qu u

 = , возрастающих на по-

ложительной полуоси + , существуют функции, для которых выполняется неравенство 

(3.1) при любом    и 0 3 (4 )h     . Справедливо следующее утверждение.  

Теорема 3.2. Для того чтобы неравенство (3.1) имело место при любых    и 

0   h m       и 0 2q    число ( )m q =   должно имееть вид  

 

1

0

sin
1 1

mq
t

dt
t



 

−

  
= − −      

  (3.12) 

Доказательство. Покажем, что функция 
1( ) qt t  = , где ( )m q =   определе-

но равенством (3.12), удовлетворяет условию (3.11). Сначала определим границу значений 

числа  . Воспользуясь элементарным неравенством  

 

2
sin

1    0

mq mq mq
t t t

t
t


 

     
 −          

     
 

находим  

 2mq mq    (3.13) 
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Подставляя 
1

  в неравенство (3.1), получим следующее неравенство  

 

1
1

0 0

sin sin
1 1

mq mqh
h t t

dt dt
t t

  




−
+



        
 −  −                    

   (3.14) 

Полагая h =   неравенство (3.14) перепишем в виде  

 

1

1

0 0

sin sin
1 1

mq mq
t t

dt dt
t t

 



−

+



      
 −  −                

   (3.15) 

С учётом (3.12) неравенство (3.15) перепишем в виде  

 
1

0

1 sin
1

mq
t

dt
t



 




+



+  
 −  

 
  (3.16) 

Рассмотрим вспомогательную функцию  

 
1

0

1 sin
( ) 1

mq
t

dt
t



 
  



+



+  
= − − 

 
  (3.17) 

и покажем, что для всех [0 )  +  функция ( ) 0   .  

Рассуждения проведем для следующих трех случаев:  

а) 0 1    б) 1 t      с) t      +   

Пусть сначала 0 1  . Запишем функцию   в окрестности нуля  

 

2
1 21

( ) 1 (1 ) 0( )
6 2 1

mq

mq

mp

 
    + −

  
= − +    

+   

 (3.18) 

Из (3.18) в связи с неравенством (3.12) следует, что в бесконечно малой окрестно-

сти нуля функция   является положительной. Покажем, что на всем интервале (0,1) 

функция   является положительной. Рассуждая методом от противного, допустим, что в 

точке (0 1)    функция меняет знак. Из (3.17) с учетом (3.12) вытекает, что 

(0) (1) 0 = = , а потому в силу теоремы Ролля, производная  

 ( ) ( 1) (1 sin )mq     
 
 

 = + − −  (3.19) 

должна иметь на интервале (0,1) не менее двух нулей. Из (3.19) следует, что столько же 

нулей и в тех же точках имеет функция  

 ( ) 1 sinmq


    = − +   
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Полагая по непрерывности значений (sin ) ( )   в точке 0 =  равным 1, бу-

дем иметь (0) (1) 0  = = , а потому функция   на интервале (0,1) имеет не менее че-

терёх нулей. Так как  

 
1

1

1 1
( ) sin ( )mq



      
 

+


 = − + = 
  

 

то функция 
1

1( ) sinmq


    
+

= − +  на отрезке (0,1) должна иметь не менее четерёх 

различных нулей. Но тогда по той же теореме Ролля производная  

 1( ) 1 cosmq

mq


      

 
= + − + 

 
 

обязана на интервале (0,1) обращаться в нуль не менее чем в трёх различных точках и, 

кроме того, 1(0) 0 =   На основании аналогичных рассуждений производная второго по-

рядка  

 
1 2

1( ) 1 sinmq

mq mq

 
     

− 
= + − 

 
 (3.20) 

должна иметь на интервале (0,1) не менее трёх различных нулей. Учитывая (3.13) в той 

части, что 1 0
mq
 −    будем иметь 1(0) 0 = . Следовательно, производная третьего по-

рядка  

 
2 3

1( ) 1 1 cosmq

mq mq mq

  
     

−   
= + − −   

   
 

также должна иметь на интервале (0,1) не менее трёх нулей. Но функция 1( )   является 

разностью положительной выпуклой вверх и выпуклой вниз функции, а потому на ука-

занном интервале не может иметь более двух различных нулей. Полученное противоречие 

доказывает справедливость соотношения (3.16) в случае )  0 1a      

Рассмотрим случай б) 1 t    . Из (3.20) следует, что при [1 ]t     

функция 1( )   принимает положительные значения, а потому для указанных значений 

  функция 1( )   возрастает. Поскольку 1(1) ( ( ) 1) 0mq  =  −  , то 1( ) 0    для 

любого [1 ]t    . Так как 1(1) 0 = , то для указанных значений 1( ) 0   . Но это 

означает справедливость соотношения (3.16) в случае б).  

В случае с) из (3.13) и (3.17) получаем  
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( ) ( )1 1 sin 1 sin
1 1 1

mqmqt
t t

dt t
t t





 
   

 



+ 




 + + 
= − − − − − −   

   


 (3.21) 

Из (3.21) получаем  

 ( ) ( )
sin

1 1

mq

t

t

    



  
 = + − −   

   

 (3.22) 

Воспользовавшись неравенством (3.13) и равенством (3.22), сразу получаем  

 ( )
sin

1 1 0

mq

t t t

t



 
 

  



     
 = + − −       
      

 (3.23) 

Из (3.22) и (3.23) следует, что функция ( )   на полуинтервале [ )t    +  является мо-

нотонно возрастающей. Поскольку в силу результатов случая б) значение 0
t




 
 

 
, то 

функция ( )   на полуинтервале [ )t    +  неотрицательна и в этом случае имеет ме-

сто неравенство (3.16), чем и завершаем доказательство теоремы 3.2.  

Из теоремы 3.1 и 3.2 вытекает  

Следствие 3.1.В условиях теоремы 3.1 и 3.2 имеют место равенства  

 
( )( ) ( )( )

2

1 1 2 1 1
( )

( ) ( ) ( )
r r

m m m m
L

W L A W     =   =  

 
( ) ( )

2

1 1 2 1
( )

( ) ( ) ( ) (1 )1 ( )
mr r

m m
L

W L Si    
−  − 

     
=     =   −  

где 

0

sin( )

x

tSi x dt
t

=   – интегральный синус.  

Теорема 3.3. Если для всех   0 3 (4 )     0 2h m q  +           мажо-

ранта 2  удовлетворяет условию  

 2

2

( )

( (2 ))

q

h

 

 
 

  
 

 ( )

1 1

2

0 0

sin sin
1 12

q q
mq mqh

t t
t dt t dth

t t

 

 

 − 



      
  −  −                

   

то при      +=    и любом r +  имеют место равенства  
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( )( )2 2( ) ( )
r

q mW L
    =  

 
( )( ) ( )

2 2

2 2 2
( ) ( )

( ) ( ) ( )
r r

q m q m
L L

A W W L  

  
  

  
=   =     =  

 ( )

1
2

3

22

0

1 sin
2 ( ) 1 1 (2 )

q
mq

m r t
t dt

t



 


− 


− −
  

= −         
  

где ( )   – любой из средних  -поперечников ( )b  , ( )d  , ( )  .  

При этом пара 
2( ( ) )L R 

   где 


   определяется из условия  

 ( ) ( ) ( )f f   =    

(  – преобразование Фурье в 2 ( )   L   – характеристическая функция интервала 

( )) −   будет экстремальной для среднего линейного поперечника 

( )( )2 2( ) ( )
r

q mW L    , а пространство 
2 

 является экстремальным для среднего 

поперечника по Колмогорову 
( )( )2 2( ) ( )
r

q mW Ld    .  

Следствие 3.2. Пусть выполнены все условия теоремы 3.3. Тогда имеют место 

равенства  

 
( )( ) ( )( )

2

1 2 2 1 2
( )

( ) ( ) ( )
r r

m m m m
L

W L A W     =   =  

 
( ) ( )

2

2

1 2 2 22
( )

( ) ( ) ( ) 1 (2 )
8

m

r r

m m
L

W L 


 



  − 
     

 
=      =     

− 
 

4. Задача изучения поведения величин наилучших приближений 
2

( )

( )

r s

L
A f

− 
 
 

, 

где   0 1 1r s r  =   −  на различных классах целых функций, определяемых заданной 

мажорантой рассмотрена в работах [8,9]. Здесь аналогичная задача решается для введн-

ных нами классов целых функций 
( )

( )( 1 2)
r

q m iW i  =     

Теорема 4.1. Пусть выполнены все условия теоремы 3.1; 0 1 1s r=   −   где 

r   и 0    . Тогда имеют место следующие равенства:  

 
( ) 

2

( )

1( )
( )

rr s

q mL
sup A f f W

− 
 
 

    =  

 

1

1

0

1 sin 1
( ) 1

q
mq

s t
t dt

t




 

− 

−
    

= −           
  
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Следствие 4.1. В условиях теоремы 4.1 имеют место неравенства  

  ( ( )

2 1 1 1

( ) 1
sup ( )) ( ) 1

m

r s r s

m m

Si
f f W




 

−

− −



   
      −     

   
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К.ТУХЛИЕВ  

ОИД БА НАЗДИККУНИИ БЕЊТАРИНИ ФУНКСИЯЊОИ БУТУН 

ДАР ФАЗОИ 2 ( )L   II  

 Донишгоњи давлатии Хуљанд ба номи Б.Ѓафуров  

Масъалаи экстремалї оид ба наздиккунии бењтарини миёнаи квадратии 

функсияњои 2( )f L  бо ёрии функсияњои бутуни намуди экспоненсиалии  +  

ал карда шудааст. Нобаробарињои аниќ байни наздиккунии бењтарини 2( )f L  ва 

интегралњое, ки модули бефосилагии махсуси тартиби m -ўми аз оператори Стеклов 

вобастаро доранд, ёфта шудаанд. Ќимати аниќи  -ќутрњои миёна, ки аз тарафи 

Г.Г.Магарил-Ильяев барои синфи функсияњои ( )

2 ( )rf L  дохил карда шудаанд, 

шарти  

 

1

( )

0

1
( ) ( )

q
t

q r

m f d t
t

 



 
     

 
  
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– ро ќаноат мекунанд, ки дар ин љо     0 2   m r q t+ +          ( )( )r

m f    – 

модули бефосилагии умумикардашудаи тартиби m -ум аз њосилаи ( )

2 ( )rf L  ва 

( )t  – функсияи ихтиёрии афзуншаванда буда, (0) 0 =  мебошад, њисоб карда 

шудааст.  

Калимањои калидї: наздиккунии бењтарин – модули бефосилагии тартиби m -ум – ноба-

робарии Љексон-Стечкин – функсияи бутуни намуди экспоненсиалї –  -ќутрњои миёна.  

 

K.TUKHLIEV  

ABOUT THE BEST APPROXIMATION OF ENTIRE FUNCTIONS IN 2( )L  

SPACE. II  

 B.Gafurov Khugand State University  

An extremal problem on the best mean-square approximation of functions 2( )f L  

with integer functions of exponential type  + . The exact inequalities between the magni-

tudes of best approximation and integrals with the special modules of continuity of m  order 

related to Stecklov’s operator founded. For the  -widths were calculated the exact mean values 

formulated by G.G.Magaril-Ilyaev for the classes functions 
( )

2 ( )rf L  satisfying the condi-

tion  

 

1

( )

0

1
( ) ( )

q
t

q r

m f d t
t

 



 
     

 
  

where 
( )    0 2     ( )r

mm r q t f + +            – generalized modulus of continuity 

m  order derivative 
( )

2 ( )rf L   ( )t  – the arbitrary increasing function (0) 0 =    

Key words: the best approximation – modulus of continuity of m -order – Jakson-Stechkin type ine-

quality – entire function of exponential type – the mean of  -widths.  
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М.Г.ФАЙЗИЕВ 

О ВЫРОЖДАЮЩИХСЯ НЕКЛАССИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ УРАВНЕНИЙ 

ПЕРВОГО ПОРЯДКА 

Таджикский национальный университет 

Поступила в редакцию 12.03.2014 г. 

В работе рассматриваются начальные и граничные задачи для общих неклассических (со-

ставных) систем уравнений в ограниченных и неограниченных областях трёхмерного простран-

ства.  

Ключевые слова: неклассическая (составная) система уравнений – вырождающаяся система 

уравнений – волновое уравнение – уравнение Эйлера-Пуассона-Дарбу (ЭПД) – характеристиче-

ский определитель.  

Рассмотрим в полупространстве 
3 2{( ) ( ) 0}R x y z x y R z+ =         с границей 

{ 0}z = =  систему уравнений,  

 
( ) 0 ( ) 0

( ) 0 ( ) 0

m n

x y z x y z

n p

y x z z x y

z u v w z s w v

z s w u s z v u

+ − =  + − = 

− + =  + − = 
 (1) 

где m n p   – вещественные числа, удовлетворяющие неравенствам 0 m n    0 p n  , 

обобщающую модельную систему уравнений, рассмотренную в работах Д.Х.Сафарова 

[1,2]. Характеристический определитель системы (1) имеет вид  

 
2 2 2 2 2 2

1 2 3 1 2 3 1 2 3( ) [ ( ) ][ ( ) ]n p n mz z         + +  = − + + + −   

Эта система всюду является неклассической (составной) системой, за исключением точек 

плоскости 0z = , в которых она вырождается.  

Для системы (1) рассмотрим следующую задачу.  
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Задача I. Найти регулярное в полупространстве 3R+
 решение (s,u,v,w) системы 

(1), удовлетворяющее условиям  

 0 1( ) ( )zs x y z b x y=   =    (2) 

 0 2 3
0

( ) ( ) lim ( ) ( )m

z z
z

w x y z b x y z w x y z b x y−

=
→

   =     =    (3) 

где 1 2 3b b b   – непрерывные на   и стремящиеся к нулю на бесконечности функции.  

Следствиями системы (1) являются уравнения второго порядка вида  

 
1( ) 0n p

xx yy zz zz s s zs ps+ + + + − =   (4) 

 
1( ) 0n m

xx yy zz zz w w zw mw+ + + − + =   (5) 

С помощью подстановок  

 
1 1

1 11 2

1 1 2 2(1 ) и (1 )c ct c z t c z− −= − = −   

где  

 1 2
2 2

n p n m
c c

n p n m

+ +
=  =

+ + + +
, 

уравнения (4) и (5) преобразуются соответственно в эллиптическое и гиперболическое 

уравнения Эйлера-Пуассона-Дарбу (ЭПД)  

 

2 2 2

1

2 2 2

1 1 1

0
s s s a s

x y t t t

   
+ + + = 

   
 (6) 

 

2 2 2

2

2 2 2

2 2 2

0
w w w a w

x y t t t

   
+ − − = 

   
 (7) 

где 1 21    1
2 2

n p n m
a a

n p n m

− −
=   =  

+ + + +
 а условия (2) и (3) – к условиям  

 
11 0 1( ) ( )ts x y t b x y=   =    (8) 

 

2

2 2
2

2
2 0 2 2 3

0
2

( ) ( ) lim ( ) ( )
1

a

t t
t

t
w x y t b x y w x y t b x y

c
=

→

 
   =     =   

− 
 (9) 

Следовательно, задача I сводится к задаче Дирихле (8) для эллиптического урав-

нения ЭПД (6) и задаче Коши с весом (9) для гиперболического уравнения ЭПД (7).  

Решение уравнения (6) при 1 1a   представляется в виде [3]  
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 1

1
2

1

1

1 1 2 1

2

1
( ) ( ) ( )

a

a

a R

s x y t t E M t d   −

−

−

  =   
   (10) 

где  

 
3 31 1

2 2

1 1
2

2 2 2 2

2 2 1 1 2 1( 1) ( ) [( ) ( ) ]
a a

a a

R

d E M t x y t    
− −

− −

− − =   +    = − + − +   

1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( )M x y M      =   =   =   −  непрерывная ограниченная функция.  

Совершая подстановку 2

1 1 1 2 2 1 1x t y t d t d     = +  = +  = , интеграл (10) преоб-

разуем к виду  

 
3 1

2

2
1

2

1 1

2

1
( ) ( 1) ( )

a

a R

s x y t M t d   
−

−

−

  =   + + 
   

Используя условие (8), имеем  

 
3 1

2

2
1

2

1

2

( )
( 0) ( 1) ( ) ( )

a

a R

M
s x y M b x y


 

−
−

−

  =   + = =  
   

Тогда решение задачи (6) - (8) имеет вид  

 1

1
2

1

1

1 1 2 1 1

2

1
( ) ( ) ( )

a

a

a R

s x y t t E M t b d  −

−

−

  =   
   

Обратно, переходя к переменной z , получим  

 
1

1
2

1

1 1

1
2 1

2

(1 )
( ) ( ) ( )

a p

a

a R

c z
s x y z E M z b d  

− +

−

−

−
  =   

   

Общее решение уравнение (7) из класса 
2 3 3 2( ) ( )C R C R R+ +   представляется в 

виде (см. [3])  

 2

2 2

1

2 1 2 2 2( ) ( ) ( )a

a aw x y t T f t T f−

−  = +   (11) 

где  

 
3 32 2

2 2

2 2

2

2 2

1 1 2

1 1

1
( ) ( ) (1 ) (1 )

a a

a a

a

T f f M t d d
 

     


− −
−

 =  =

= + −    = −      

1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( )f M f x y f M f x y=   =   – произвольные непрерывные функции точек плос-

кости 2 0t = , 1 = −  единичный круг с центром в начале координат.  

Используя представление решения (11) и начальные условия (9), будем иметь  



 23 

 1 2( 0) ( ) ( )w x y f M b x y  = =    

 

2

2

2 2
2 3

0
2 2 2

1
lim ( ) ( )

1 (1 )

a

at

t w a
f M b x y

c t c→

   −
= =   

−  − 
 

 
2

2
2 3

2

(1 )
( ) ( )

1

ac
f M b x y

a

−
=  

−
 

Следовательно, начальные условия удовлетворяются и решение задачи (7)-(9) да-

ется формулой  

 
2

2

2 2

1

2
2 2 2 2 3

2

( ) ( ) (1 ) ( )
1

a
a

a a

t
w x y t T b c T b

a

−

−  = + − 
−

 

или переходя к переменной z , получим  

 
2 2

1

2 2 3( ) ( ) ( 1) ( )m

a aw x y z T b m z T b+

−  = + +   

Таким образом, функции ( )s x y z   и ( )w x y z   определены однозначно.  

Если известны компоненты s  и w  решения, то из третьего и второго уравнений 

системы (1) находим остальные компоненты u  и v  в виде  

 

0 0

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

z z

n n

x y x yu x y z z w s dz x y v x y z z s w dz x y   = − +     = + +     (12) 

где ( )   ( )x y x y     – произвольные дифференцируемые функции. Подставляя выраже-

ния (12) в первое и четвертое уравнения системы (1), будем иметь неоднородную систему 

уравнений Коши - Римана относительно ( )   ( )x y x y      

 
3 3( ) ( )x y x yb x y c x y   + =   − =    (13) 

где 3
0

( ) lim ( )m

z
z

b x y z w x y z−

→
 =     3

0
( ) lim p

z
z

c x y z s−

→
 = − .  

Систему (13) запишем в комплексной форме  

 U F


 =   (14) 

где 
3 3    ( ) 2   ( ) 2x yx iy U i F c ib i


  = +  = +  = +    =  +   .  

По условию 
1

3 3( ) ( ) ( )b x y c x y C G      Тогда 1( )F L   и общее решение уравне-

ния (14) представляется в виде [4]  

 ( ) ( )U T F  =  +   
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где ( )  – произвольная аналитическая в комплексной плоскости x iy C = +   функ-

ция, а T  – известный оператор Векуа.  

Для определения аналитической функции ( )  потребуем от ( )  условие 

ограниченности на бесконечности. Тогда по теореме Лиувилля (см.[5]) ( ) const  . 

Таким образом, имеет место следующий результат.  

Теорема 1. Если заданные функции 1 2( ) ( ) ( )b x y b x y C     

1

3( ) ( ) ( )b x y C C     , то задача I в полупространстве 3R+
 имеет решение, определя-

емое с точностью до произвольного постоянного слагаемого.  

Далее будем рассматривать следующую систему  

 
0 0

0 ( ) 0

p

x y z x z y

p q

y z x z x y

u v w z s v w

z s u w s z v u

+ − =  − + = 

+ − =  + − = 
 (15) 

где p q  – вещественные числа, удовлетворяющие неравенствам 0 q p    Характери-

стический определитель системы (15) имеет вид  

 
2 2 2 2 2 2

1 2 3 1 2 3 1 2 3( ) [ ( ) ][ ]p qz         +  = − + + + −   

Система (15) при 0z   является неклассической (составной) системой.  

В полупространстве 
3R+
 рассмотрим следующую задачу.  

Задача II. Найти регулярное в полупространстве 3R+
 решение (s,u,v,w) системы 

(15), удовлетворяющее условиям  

 0 4( ) ( )zs x y z b x y=   =    (16) 

 0 5 0 6( ) ( ) ( ) ( )z z zw x y z b x y w x y z b x y= =   =      =    (17) 

где 4 5 6b b b   – заданные достаточно гладкие функции.  

Из системы (15) следуют соотношения  

 
1( ) 0q p

xx yy zz zz s s zs qs+ + + + − =   (18) 

 0xx yy zzw w w+ − =   (19) 

Поскольку относительно компоненты s  решения системы (15) получилась задача, анало-

гичная задаче (4)-(2), поэтому, учитывая формулу (10) и условия (16), решение задачи 

(18)-(16) можно записать в явном виде  

 
1

1
2

1

1 1

1
2 4

2

(1 )
( ) ( ) ( )

a q

a

a R

c z
s x y z E M z b d  

− +

−

−

−
  =   

   



 25 

где 1 1   
2 2

p q p q
c a

p q p q

+ −
=  = 

+ + + +
  

Функция ( )w x y z   определяется как решение задачи Коши для волнового урав-

нения (19) формулой Пуассона [6]  

 

6

2 2 2

5

2 2 2

1 ( )
( )

2 ( ) ( )

1 ( )

2 ( ) ( )

z

z

K

K

b
w x y z d d

z x y

b
d d

z z x y

 
 

  

 
 

  


  = +

− − − −

 
+ 

 − − − −





 

где zK  – круг с центром в точке ( )   и радиусом z   

Зная s  и w , оставшиеся компоненты u  и v  решения системы (15) находим ана-

логично как в случае задачи I. Таким образом, справедлива 

Теорема 2. Если заданные функции 
3

4 5( ) ( ) ( ) ( )b x y C b x y C         

2 1

6( ) ( ) ( )b x y C C     , то задача II в полупространстве 3R+
 имеет решение, опреде-

ляемое с точностью до произвольного постоянного слагаемого.  

Пусть   – односвязная область трёхмерного евклидова пространства 
3R , огра-

ниченная в полупространстве 0z   поверхностью Ляпунова   и участком G  плоскости 

0z = . Причем поверхность   однозначно проектируется на G . Обозначим через   всю 

границу G   области  , а через   - линию пересечения поверхности   и участка G  

плоскости 0z = .  

В ограниченной области   для системы (15) рассмотрим следующую задачу.  

Задача III. Найти регулярное в области   решение (s,u,v,w) системы (15), удо-

влетворяющее условиям  

 7( ) ( )s x y z b x y z   =     (20) 

 0 8 0 9( ) ( ) ( ) ( )z z zw x y z b x y w x y z b x y= =   =      =    (21) 

 ( ) ( )u v g x y  +  =    (22) 

где 7 8 9b b b   – заданные достаточно гладкие функции, 
2 2( )   0g C        +  .  

Аналогично, как в случае задачи II, для определения функции s  необходимо ре-

шать задачу Дирихле (18)-(20), а для функции w  – задачу Коши (19)-(21) .  

Используя метод, изложенный в [7], построим решение задачи Дирихле. Суть ме-

тода заключается в следующем. Построим возрастающую последовательность областей 

n  с гладкой границей таких, что n   . При 
1

nz h n− =  граница n  области n  
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совпадает с  , а при nz h  идет по плоскости nz h= . Уравнение (18) эллиптично в n , 

поэтому решение ns  существует и удовлетворяет неравенству  

 7maxns b


      (23) 

Пусть 0n  – произвольное фиксированное значение n . В силу неравенства (23) 

множество функций { }ns  для всякой области 
0n , содержащееся целиком в  , равно-

мерно ограничено.  

Пусть 
0
( )nG P Q  – функция Грина задачи Дирихле для уравнения (18) в области 

0n . Тогда  

 0

0

0

( )
( ) ( ) ( )

n

n

n n

G P Q
s P s t dt n n




 
=  

  (24) 

Отсюда в силу (23) следует равностепенная непрерывность функций { }ns  в 
0n . Тогда 

согласно теореме Арцела из { }ns  можно выделить подпоследовательность { }
kns , равно-

мерно сходящую к некоторой функции ( )ns P , которая в силу (24) является решением 

уравнения (18) в области   и принимает значение 7b  на  .  

Остаётся показать, что s  совпадает с 7 ( 0)b x y   и на части G  границы  . Для 

этого достаточно установить существование барьера в каждой точке 0 0( 0)x y   многооб-

разия G . В качестве барьера можно взять функцию  

 
2 2

0 0( ) ( ) ( ) 0 1x y z x x y y z   = − + − +      

Единственность решения задачи Дирихле в области   следует из принципа максимума, 

как для эллиптических уравнений.  

Функция ( )w x y z   определяется как решение задачи Коши (19) - (21) для волно-

вого уравнения методом Фурье (см.[2]).  

По известным s  и w  будем определять функции u  и v  аналогично, как в случае 

задачи I, но с той лишь разницей, что относительно ( )   ( )x y x y     теперь будем иметь 

следующую задачу  

 
3 3( ) ( )x y x yb x y c x y   + =   − =    

 ( ) ( )x y  +  =  g  
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где 3 0 3
0

( ) ( ) lim q

z z z
z

b x y w c x y z s−

=
→

 =    = −   Учитывая уравнение (14) и обозначая 

( )a i  = + , будем иметь  

 [ ( ) ( )] ( )U F Re a U


   =   = g  (25) 

Таким образом, задача определения компонентов u  и v  решения системы (15) 

сведена к задаче Римана-Гильберта (25), которая, как известно [4], нетерова и ее индекс 

равен индексу функции ( )a i  = + . Следовательно, имеет место следующее утвер-

ждение.  

Теорема 3. Задача III для системы (15) нётерова и её индекс равен индексу задачи 

Римана-Гильберта (25).  
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ТАРТИБИ ЯКУМИ МАСХШАВАНДА 

Донишгоњи миллии Тољикистон 

Дар маќола характери њалшавандагии масъалањои канорї барои намудњои 

гуногуни системањои ѓайриклассикии муодилањои дифференсиалї бо њосилањои ху-

сусии тартиби якуми масхшаванда, дар соњањои мањдуд ва номањдуди фазои сечена-

ка, мавриди тадќиќ ќарор меёбанд.   

Калимањои калидї: системаи муодилањои ѓайриклассикї (таркибї) – системаи муодилањои 

масхшаванда – муодилаи мављ – муодилаи Эйлер-Пуассон-Дарбу (ЭПД) – муайянкунандаи 

характеристикї. 
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In this article we considered the generalized of the first order nonclassical systems PDE 

and studied the solvability character of the boundary value problems in bounded and unbounded 

domains of the space 
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МАТЕМАТИКА  

УДК 517.9  

В.И.БОРЗДЫКО 

О ПЕРИОДИЧЕСКИХ РЕШЕНИЯХ НЕОДНОРОДНЫХ 

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ ПАРАБОЛИЧЕСКОГО ТИПА 

С ЗАПАЗДЫВАЮЩИМ АРГУМЕНТОМ 

Институт математики им. А. Джураева АН Республики Таджикистан 

Поступила в редакцию 25.06.2014 г. 

Общего вида неоднородное дифференциальное уравнение параболического типа с запаз-

дывающим аргументом приведено к дифференциальному уравнению с неограниченным операто-

ром в банаховом пространстве. Используя теорию вращения вполне непрерывных векторных по-

лей доказана теорема о существовании у исходного уравнения периодического решения. В каче-

стве примера приведено уравнение Хатчинсона с диффузией, описывающего динамику численно-

сти одиночной популяции с учётом миграции особей.  

Ключевые слова: банахово пространство – неограниченный оператор – вполне непрерывный опе-

ратор – вращение векторного поля – периодическое решение – динамика численности популяции.   

Рассматривается уравнение вида  

 

2

2
{ ( ) [ ( ) ]}

u u
D f t s u t s u t t s

t s


 
= +     − 

 
 (1) 

при граничных условиях  

 0( ) ( ) 0    u t L u t L t t − =  =    +  (2) 

и начальном условии  

 0( ) ( )   [ ]u t s s s L L =   −    (3) 

 
Адрес для корреспонденции: Борздыко Вероника Ивановна. 734063, Республика Таджикистан,  

г. Душанбе, ул. Айни 299/4, Институт математики им. А. Джураева АН РТ.  

E-mail: borzdiko37@mail.ru 

ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК РЕСПУБЛИКИ ТАДЖИКИСТАН 

ОТДЕЛЕНИЕ ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИХ, ХИМИЧЕСКИХ,  

ГЕОЛОГИЧЕСКИХ И ТЕХНИЧЕСКИХ НАУК 

№3 (156), 2014 г. 



 30 

Здесь постоянная 0D  , функция ( )f t s u y    непрерывна по совокупности аргументов и 

 − периодична по t. Предполагается также, что выполняется условие  

 ( ) ( ) 0s L s L
f t s u y f t s u y=− =

   =    =  

при любом [0 )t  +  и любых действительных значениях u и y. ( )t  – непрерывна и  

 -периодична по t.  

Уравнение (1) можно рассматривать как дифференциальное уравнение в банахо-

вом пространстве [ ]E C L L= −  , непрерывных на отрезке [-L, L] функций x(s), удовле-

творяющих условию  

 ( ) ( ) 0x L x L− = =   (4) 

Норма в E определена равенством  

 max ( )
L s L

x x s
−  

 =     

При каждом 0[ )t t  +  в (1) ( )u t s E    Тогда уравнению (1) можно придать вид  

 
( )

( ) { ( ) [ ( )]}
dx t

Ax t f t x t x t t
dt

= +   −   (5) 

где A  – неограниченный линейный оператор. Будем предполагать, что нелинейный опе-

ратор ( )f t x y   в пространстве E  обладает свойством непрерывности по совокупности 

переменных t, x, y,( [0 ]t   , x y E  ). Оператор А определен на линейном многообра-

зии N в E, где N множество непрерывных на [-L, L] функций, имеющих непрерывные 

производные по s до второго порядка включительно и удовлетворяющих граничным 

условиям (4), N всюду плотно в Е, то есть N E= . Рассмотрим решения однородного 

уравнения, соответствующего уравнению (1), при граничных условиях (2) и начальном 

условии (3). Решая эту задачу методом Фурье, и обозначая решение через 0( ) ( )V t t s   

где ( )s N  , исследуем свойства оператора 0( )V t t . Оператор 0( )V t t  при каждых 0t t  

линеен и непрерывен на N и потому по непрерывности может быть продолжен на все Е, с 

сохранением нормы [1, с.245].  

Оператор 0( )V t t  непрерывно (по норме операторов) зависит от 0t t  и  

 
0

0
0
max ( )

t t
V t t V

−   
    + . 

Существует непрерывный линейный оператор 
1[ ( 0)]I V  −−  , определённый на N и по 

непрерывности продолженный на Е с сохранением нормы [1, с.245].  
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Теорема 1. Оператор 0 0( )  (0 )V t t t t    +  – вполне непрерывный оператор, 

действующий из [ ]E C L L= −   в E.  

Доказательство. Пусть ( )s N    Тогда  

 0( )

0

1

( ) ( ) ( )n t t D

n n

n

V t t s e C S s



− −

=

 =   (6) 

где  

 

(2 1)
   2 1

2
( )

(2 )
2

2

n

cos s n k
L

S s

sin s n k
L

 

 

+
 = +

= 
  = 


 (7) 

 

2

2
n

n

L




 
=  

 
 

Пусть { ( ) }M s N C =     – ограниченное множество в N. Рассмотрим об-

раз этого множества 0( )( )V t t M =  . Покажем, что E   – множество равномерно 

ограниченных и равностепенно непрерывных функций. В силу формулы (6) при 

( )s M    

 0( )

0

1

( ) ( ) ( ) 2n t t D

n n

n

V t t s e C S s L
 


− −

=

  =     

 0 0( ) ( )

1 1

2n nt t D t t D

n n

e C L e
 

 
− − − −

= =

     (8) 

так как  

 ( ) ( ) 2 .

L

n n

L

C s S s ds L 
−

 =     (9) 

Ряд в правой части формулы (8) сходится, что можно проверить, пользуясь признаком Да-

ламбера. Поэтому из (8) следует равномерная ограниченность множества   в Е.  

Пусть ( )s M   и задано произвольное 0   . Тогда в силу (7) и (9)  

 
0 1 0 2 0

1

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

n

V t t s V t t s exp t t D C  


=

  −   − −    

 
1 2 0

1

( ) ( ) 2 [ ( ) ]n n n

n

S s S s L exp t t D 


=

 −   − −  
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 1 2( )n nc s sS  −   

 

2
2

02
1

2 ( )
2 (2 )n

C L nexp n t t D
L L

 

=

  
 − −  

  
  

 1 2 1 2s s C K s s  −   −   (10) 

при 1 2 0 C K
s s 




 −  = . Здесь K – сумма ряда  

 

2
2

02
1

[ ( ) ]
(2 )n

K nexp n t t D
L



=

= − −   

сходимость которого проверяется по признаку Даламбера.  

Из (10) следует равностепенная непрерывность функций из множеста  . По тео-

реме Арцела отсюда вытекает компактность множества   в [ ]E C L L= −  . Так как опе-

ратор 0( )V t t  продолжим по непрерывности с N на всё N E= , то оценки в (8) и (10) со-

храняются и для любой функции ( ) { ( ) }s M s E C   =    .  

Это доказывает теорему.  

Рассмотрим уравнение, зависящее от параметра [0 1]   , которое при 1 =  пре-

вращается в уравнение (5):  

 
( )

( ) { ( ) (1 ) ( ) [ ( )]}
dx t

Ax t f t x t x t x t t
dt

  = +   − + −   (11) 

При 0 =  (11) переходит в дифференциальное уравнение без запаздывания  

 0

( )
( ) [ ( )]

dx t
Ax t f t x t

dt
= +    (12) 

где  

 0[ ( )] [ ( ) ( )]f t x t f t x t x t =     

Если уравнение (12) удовлетворяет условиям существования и единственности 

решения задачи Коши и решения уравнения (12) нелокально продолжимы, то по траекто-

риям дифференциального уравнения (12) определён в пространстве Е оператор сдвига 

( 0) ( 0)U t t     Здесь 0 0( 0) ( 0 )U t x p t x =   , где 0( 0 )p t x   решение уравнения (12) ( )x t , 

удовлетворяющее условию 0(0)x x= . Будем предполагать, что для оператора сдвига 

U(t,0) уравнения (12) на каждом шаре x R   пространства Е выполняется неравенство  

 ( 0) ( ) (0 )U t x C R t x R           
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 -периодические решения уравнения (12) полностью определяются неподвижными точ-

ками оператора ( 0)U   в пространстве E.  

Для уравнения (12), соответствуюшего уравнению (1) параболического типа, опе-

ратор сдвига 0 0( ) (0 )U t t t t     +  вполне непрерывен в [ ][2 306]E C L L c= −      Это-

му утверждению соответсвует теорема 1.  

Рассмотрим вполне непрерывный оператор, действующий в пространстве Е  

 
1

0

0

[ ( 0)] ( ) [ ( 0) ]Tx I V V f U x d



     −= −       (13) 

Задача о нахождении  -периодических решений уравнения (12) сводится к задаче 

о существовании нулевых точек вполне непрерывного векторного поля в пространстве Е.  

 ( )x x Tx = −   (14) 

где T – оператор (13). Для системы (11), зависящей от параметра [0 1]   , рассмотрим в 

банаховом пространстве С(Е), непрерывных при 0 t    функций со значениями в Е, 

вполне непрерывный интегральный оператор  

 
1

0

( ) ( 0)[ ( 0)] ( ) { ( )B x V t I V V f x



     − =  −      

 

0

(1 ) ( ) [ ( )]} ( ) { ( )

t

x x d V t f x         − + − +     

 (1 ) ( ) [ ( )]}x x d      − + −   

Здесь ( )x  − -периодическое продолжение вектор-функции ( )x   с промежут-

ка ( ]o   на всю ось.  -периодические решения уравнения (11) при каждом [0 1]    

совпадают с нулевыми точками вполне непрерывного векторного поля в пространстве 

( )C E    

 ( ) ( ) [0 1] ( )x x B x x C E    = −         

Оператор ( )B x  вполне непрерывен по совокупности переменных 

( ) (0 1 ( ))x x C E         Действительно, в силу полной непрерывности оператора 

0 0( ) (0 )V t t t t     +  (теорема 1) и других перечисленных выше его свойств и непре-

рывности по совокупности переменных функции ( )f t x y  , с применением теоремы Ар-

цела можно показать, что оператор ( )B x :  
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1) при каждом фиксированном [0 1]    компактен в ( )C E , то есть переводит 

каждое ограниченное множество в компактное;  

2) оператор ( )B x  непрерывен по x  равномерно относительно [0 1]   ;  

3) непрерывен по   при каждом фиксированном x .  

Отсюда следует полная непрерывность оператора ( )B x  по совокупности пере-

менных ( ) 0 1 ( )x x C E          

Определение. Области G E  и ( )C E   имеют общую сердцевину, если 

множество  -периодических решений уравнения (12), лежащих в  , совпадает с мно-

жеством  -периодических решений, начальные значения которых лежат в G; при этом 

предполагается, что на границе   области   нет  -периодических решений, а на гра-

нице   области G нет начальных значений  -периодических решений уравнения (12).   

Теорема 2. Пусть для всех  - периодических решений x(t) уравнения (11) при всех 

[0 1]    известна общая априорная оценка  

 0( ) [0 ]x t R t        

Пусть вращение векторного поля (14) на границе   шара 0( )G x R=    в про-

странстве Е отлично от нуля 

 ( ) 0   . 

Тогда уравнение (11) при 1 =  (т.е. уравнение (5) или, что то же самое, уравне-

ние (1) при граничных условиях(2)) имеет по крайней мере одно  - периодическое реше-

ние.  

Доказательство. Рассмотрим в пространстве С(Е) область 

0{ ( ) ( ) ( ) }x t C E x t R =      Через   обозначим границу области  . Очевидно, об-

ласти G E  и ( )C E   имеют общую сердцевину относительно уравнения (12). По-

этому в силу теоремы двойственности [2, c. 315] имеет место равенство  

 ( (0 ) ) ( ) 0x     =     (15) 

где через ( )x   обозначено вполне непрерывное векторное поле в ( )C E    

( ) ( )x x B x   = −    а ( ( ) )x     – вращение поля ( )x   на границе об-

ласти   при фиксированном [0 1]   . В силу условия теоремы векторные поля 

( ) (0 1 ( ))x x C E         гомотопны на   [3, c. 14]. Следовательно,  

 ( (1 ) ) ( (0 ) )x x    =      (16) 

Из (15) и (16) вытекает, что ( (1 ) ) 0x      Отсюда следует утверждение тео-

ремы.  
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Пример. В качестве примера уравнения (1), удовлетворяющего перечисленным 

условиям, может служить уравнение Хатчинсона с диффузией  

 

2

2

( ) ( )
( ){ ( ) ( ) [ ( ) ]}

u t s u t s
D u t s a t b t u t t s

t ds


   
= +  − −  


 

 [ ] ( ) ( ) 0 0s L L u t L u t L t −   − =  =     (17) 

где постоянная D>0, функция ( ) 0 0t t     неотрицательная непрерывная и  - перио-

дическая, функции a(t) и b(t) непрерывные и  - периодические при 0t  . Краевая задача 

(17) для уравнения Хатчинсона с диффузией описывает динамику численности одниноч-

ной популяции, расположенной на ограниченном пространственном участке, с учётом 

миграции особей. [4, с. 388]. 
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ЊАЛЊОИ ДАВРИИ МУОДИЛАИ ДИФФЕРЕНСИАЛИИ ЃАЙРИ-

ЯКЉИНСАИ НАМУДИ ПАРАБОЛИКЇ БО АРГУМЕНТЊОИ 

ДЕРОЯНД  

Институти математикаи ба номи А.Љураеви 

Академияи илмњи Љумњурии Тољикистон 

Дар фазои Банахї намуди умумии муодилаи дифференсиалии ѓайриякљинсаи 

типи параболикї бо аргументњои дероянд, ба муодилаи дифференсиалии бо опера-

торои ѓайримањдуд табдил дода шудааст. Бо истифода аз мафњуми гардиши пурраи 

бефосилаи майдони векторї исботи теоремаи мављудияти њалли даврии муодилаи 

додашуда оварда шудааст. Ба сифати мисол, муодилаи Хитчинсон бо элементњои 

диффузионї гирифта шудааст, ки динамикаи шумораи популятсияи якљинсаро ба 

назардошти муњољират муайян мекунад.  

Калимањои калидї: фазои Банахї – оператори номадуд – оператори пурра бефосила – гар-

диши майдони векторї - њалли даврї – динамикаи шумораи популятсия.  
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V.I.BORZDYKO  

ABOUT PERIODIC SOLUTIONS OF DELAY INHOMOGENEOUS 

DIFFERENTIAL EQUATIONS OF PARABOLIC TYPE  

A.Dzhuraev Institute of Mathematics, Academy of Sciences of the Republic of Tajikistan   

A general delay inhomogeneous differential equation of parabolic type is reduced to a 

differential equation with an unbounded operator in a Banach space. It is proven the theorem 

about existence of a periodic solution using the theory about rotation of completely continuous 

vector fields. It is given for example the Hutchinson’s equation with diffusion which describes 

the number dynamics of a single population taking into account the migration of individuals.  

Key words: a Banach space – an unbounded operator – a completely continuous operator – the rotation 

of vector field – a periodic solution – the dynamics of populations size.  
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В работе рассматривается автомодельное решение нелинейного уравнения, описывающе-

го  процесс использования геотермальных ресурсов в n-мерном случае. Автомодельное решение 

получено в явном виде. В одномерном случае приведена абсолютно устойчивая разностная схема. 

Ключевые слова: геотермальные ресурсы – автомодельное решение – разностная схема.  

В работе рассматривается n-мерный случай математической модели использова-

ния геотермальных ресурсов. Для одномерного случая рассматривается соответствующая 

разностная схема. 

Геотермальная энергия – это энергия, получаемая из природного тепла Земли, ко-

торая доставляется на поверхность в виде пара или горячей воды. 

До двадцатого столетия внутреннее тепло земли применялось только в бытовых и 

целебных целях. Только в начале XX века стали использовать геотермальные ресурсы для 

производства электроэнергии. 

Впервые эксперимент по производству электроэнергии из термального пара было 

проведено в Италии Пьером Джинори Конти. И в 1913 г. в г. Лардерелло была пущена в 

эксплуатацию первая в мире геотермальная электростанция мощностью 250 кВт [1]. 

В современном мире геотермальная энергетика получила наиболее широкое раз-

витие в таких странах, как США, Исландия, Италия, Франция, Филиппины, Япония, Но-

вая Зеландия, Мексика и Венгрия. 

Под огромными территориями в Средней Азии, термальные воды находятся на 

глубине 2.5-5км. Таджикистан также обладает достаточным количеством источников тер-

мальных вод.  
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 К термальным источникам Таджикистана относятся воды источников "Ходжа-

Обигарм" (от +38ºC до +95ºС), "Каук" (+76ºС), "Яшилькуль" (+69ºС), "Джеланды" 

(+66,5ºС), "Элису" (+63,5ºС), "Джартыгумбез" (+63ºС), "Токузбулак" (+62ºС), "Гармчаш-

ма" (+60ºС), "Обигарм" (от +41ºC до +55ºС), "Кызылрабат" (+38,5ºС), "Ширгин" (+36ºС), 

"Авдж" (+34ºС), "Бахмыр" (+38ºС) и др.  

Вопросы повышения эффективности добычи геотермальных ресурсов на основе 

методов математического моделирования недостаточно изучены [2].  

 В работе [3] была получена следующая математическая модель использования 

геотермального источника 

 
ρ ρ

ρ , 0 σ( ), 0, ,a y t t a const
t y y

   
=    = 

   
 (1) 

 0σ(0) σ 0,ρ( ,0) ( ), 0 σ( ), 0,y g y y t t=  =     (2) 

 0ρ(0, ) ( ), 0 δ ( ) 1, 0,t f t f t t=      (3) 

 ρ(σ( ), ) 1, 0,t t t=   (4) 

 σ ρ (σ( ), ), 0,y t t t
•

=   (5) 

где ρ( , )y t  – плотность пара.  

 Рассмотрим n-мерный случай уравнения (1) с коэффициентом 1,a =  

 
2ρ ( , ) | ρ( , ) | ρ( , ), , 0.n

t y t y t y t y R t=  +    (6) 

Не формулируя конкретную задачу для уравнения (6), находим автомодельное ре-

шение этого уравнения. 

 Автомодельные (инвариантные) решения являются не просто частными решени-

ями, появляющимися по счастливому стечению обстоятельств. Во многих случаях они 

служат своеобразными “центрами притяжения” широкого множества решений данного 

уравнения, а также большого класса решений других параболических уравнений, полу-

ченных за счёт “нелинейных возмущений” исходного [4]. 

 Конкретный вид автомодельных решений определяется из условий инвариантно-

сти уравнения относительно некоторых преобразований. В общем случае, семейство ин-

вариантных решений находятся путём групповой классификации уравнения, которая поз-

воляет выделить все классы уравнений рассматриваемого вида инвариантных относи-

тельно некоторых преобразований [5]. 

 Очевидно, что имеет место следующее утверждение. 

Утверждение. Уравнение (6) инвариантно относительно преобразований 
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2

,  ,   ρ ρ,   ,   0.n

mm

t y
t y y R k

k
k

→ → →    

 Из утверждения следует, что уравнение (6) допускает автомодельные решения 

вида [6] 

 
1 0 0α

0

1
ρ( ,..., , ) θ(ξ), ,  0,

( )
ny y t T const T

t T
= = 

+
 (7) 

где 

 1

β

0

...
ξ .

( )

ny y

t T

+ +
=

+
 (8) 

 Подставляя (7) и (8) в уравнение (6), находим, что 
1

α 0, β
2

= =  и получим обык-

новенное дифференциальное уравнение  

 
2ξ

θ θ θ .
2

n  − = +  (9) 

Из (7)-(9) находим 

 

2ξ

4
1 2 1 2ρ θ ln ξ , , .nn С e d C C C const

− 
= = + = 

 
 

  

 Рассмотрим задачу (1)-(5) в случае закреплённых границ, то есть 

 
ρ ρ

ρ , 0 , 0a y l t
t y y

   
=    

   
 (10) 

 ρ( ,0) ( ), 0 ,y g y y l=    (11) 

 0ρ(0, ) ( ), 0 δ ( ) 1, 0,t f t f t t=      (12) 

 ρ( , ) 1, 0,l t t=   (13) 

 ρ ( , ) 0, 0.y l t t=   (14) 

Для построения разностной схемы задачи (10)-(14) потребуем достаточную глад-

кость функций ρ( , ), ( ), ( ).y t g y f t  Разностная схема, соответствующая задаче (10)-(14), с 

равномерными шагами h  и τ  имеет вид 

 

1 1 1 1 1

1 1
1 , 1,..., 1, 0,..., 1,

τ

n n n n n n

i i i i i i
i i

z z a z z z z
b b i N n K

h h h

+ + + + +

+ −
+

 − − −
= − = − = − 

 
 (15) 
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 0 ( ), 0,..., ,i iz g y i N= =  (16) 

 1

0 1( ), 0,..., 1,n

nz f t n K+

+= = −  (17) 

 
1 1, 0,..., 1,n

Nz n K+ = = −  (18) 

 

1
1 11

1 12
( )( ) 0, 0,..., 1,

τ

n n
n nN N

N N N N

z z a
b b z z n K

h

+
+ +−

+ −

−
+ + − = = −  (19) 

где 

 1

1
( ).

2

n n

i i ib z z −= +  

 Имеет место следующая теорема. 

Теорема. Разностная схема (15)-(19) аппроксимирует задачу (10)-(14) с первым 

порядком по τ и вторым порядком по h, и является абсолютно устойчивой. 

Решение 
1, 1,2,..., 1,n

iz i N+ = −  находится методом прогонки [7]. 
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Дар маќола њалли автомоделии муодилаи ѓайрихаттї, ки раванди истифо-

дабарии манбаъњои геотермалиро тасвир мекунад, дар њолати n – ченака дида меша-
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вад. Њалли автомоделї ба таври ошкор ёфта шудааст. Дар њолати якченака схемаи 

фарќии мутлаќан устувор оварда шудаст. 

Калимањои калидї: манбаъњои геотермалї – њалли автомоделї – схемаи фарќї. 
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OF GEOTHERMAL PROCESSES 
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 In this paper automodelling solution for n – dimensional nonlinear equation describing 

the process of exploiting geothermal resources is considered. Automodelling solution was found 

in explicit form. In one dimensional case absolutely stable difference scheme is considered.  

Key words: geothermal resources – automodelling solution – difference scheme 
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Исследуется поведение решений модельной обобщенной системы Коши-Римана в окрест-

ности сингулярной точки. 

Ключевые слова: модельная обобщенная система Коши-Римана – сингулярная точка – представ-

ление решений.  

1. Постановка задачи. Настоящая работа посвящена исследованию обобщенной 

системы Коши-Римана вида 

 0,
2 2z z z

 
  −  −  =  ,z G   (1) 

где 
iz x iy rе = + = , 

,2 0x yz
i  =  +    – вещественное и 0  − комплексное числа, 

( )z  – искомая функция и  :G z z R=  . Решения уравнения (1) рассматриваются в 

классе функций 
1

0( , )C G  ,
 
непрерывно дифференцируемых в области  0 0G G= −  и 

допускающих в точке 0z =  полюс порядка 0  .  

Частный случай, когда 0 =  и (1) принимает вид  

 
0,

2z z


  −  =

 
,z G   (2) 

изучен З.Д.Усмановым в монографии [1]. Им построена теория решений этого уравнения 

на основе обобщенной интегральной формулы Коши и обобщенного интеграла типа Ко-

ши.  
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Исследование уравнения (1) производится на основе соотношения  

 ( ) ( )z r z =  ,  (3) 

устанавливающего взаимно-однозначное соответствие между множествами решений 

 ( )z  уравнения (1) из класса 1

0( , )C G   и решений  ( )z  уравнения (2) из класса 

1

0( , )C G  + . 

Ввиду эллиптичности системы (1) и аналитичности её коэффициентов при 

0z  , любое непрерывное решение ( )z  автоматически становится бесконечно диф-

ференцируемым и даже аналитическим по переменным x и у вне точки 0z = . Следова-

тельно, важным моментом является изучение решений уравнения (1) из класса 
1

0( , )C G   

в окрестности сингулярной точки, включая саму эту точку.  

2. Представление решений с помощью рядов 

2.1. Случай 0 +  . В [1] дано представление решений ( )z  уравнения (2) 

аналогом ряда Лорана в круговом кольце 
0 10 ,R z R  

 
которое для удобства запишем 

в форме: 

 ( ) ( ) ( )0 0

1 1

  k kik ik ik ik

k k k k k k

k k

z A r A e P A e r B r B e P B e r
      

 
− −− −

−

= =

 = + + + + −  , (4) 

где 
2 2

k k = + , ,k kP k= +  k kP k− = −  и ,k kA B  выражаются через граничное 

значение функции ( )z  на окружности  :z z R = = .  

 Правая часть (4) состоит из суммы двух рядов: первый ряд содержит члены толь-

ко с положительными степенями r, второй − члены только с отрицательными степенями r. 

Все члены ряда по отдельности в кольце удовлетворяют модельному уравнению (2). Ин-

терпретируя 0G  как вырожденное круговое кольцо с внутренним радиусом 0 0R = , заме-

тим, что члены второго ряда в (4) имеют в точке 0z =  полюс порядка k . Поскольку 

( )z  согласно (3) не может допускать полюс порядка выше  + , мы должны поло-

жить 0kb =  и 0kb− =  для всех k, удовлетворяющих неравенству k   + . Разрешая 

это неравенство относительно k, получим 

 ( )
2 2| |k    + − . 

Следовательно, любое решение уравнения (1) из класса 0( , ),  0C G     предста-

вимо в виде: 
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( ) ( )

( )
0

0

1

0

1
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ik ik

k k k
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k
ik ik

k k k

k

z A r A e P A e r

B r B e P B e r

    

    



 


+ +−

−

=

− −−

=

 = + + +

 
+ + − 

 





 (5) 

где 1, =  если ,  +   и 0, =  если 0    +  ; и ( )
2 2

0 | | ,k    = + −
  

 

причём квадратными скобками обозначена целая часть числа. 

2.2. Случай 0 +  . Согласно (3) в этом случае решение ( )z  уравнения (2) 

может допускать нуль порядка не ниже  + . Проводя аналогичное предыдущему слу-

чаю рассуждение для решения ( )z
 
уравнения (1) из класса 

1

0( , )C G 
,
 получим сле-

дующее представление: 

  ( )
1

( ) ,kik ik

k k k

k k

z A e P A e r
  


+−

−

=

 = +   (6) 

где 1 0k = , если   +  ; *

1 0k k= , если 
2 2

  + − −  целое; 
*

1 0 1k k= + , если 

2 2
  + − −  нецелое; 

2 2*

0k    = + −
  

 . 

Ряды (5) и (6) представляют общее
 
решение уравнения (1) из класса 

1

0( , )C G  . 
 

При    обозначим через 0l  максимальное значение индекса k , которое удо-

влетворяет неравенству 0k −   и при 0   и    обозначим через 1l  мини-

мальное значение индекса k , которое удовлетворяет неравенству 0k −  . Здесь 

22

k k = + , 
22

0l   = −
  

 и 
2 2

1 1l   = − +
  

. 

На основании представлений (5) и (6) доказываются теоремы: 

Теорема 1. Любое непрерывное в области G  решение уравнение (1) обращается в 

нуль в точке 0z = . Возможные порядки нуля: 

а) при    равны 0, 0,1,...,k k l − =  и , 0,1,...k k + =  

в) при 0   и    равны 
1 1, , 1,...k k l l − = +   

с) при −      равны , 0,1,...k k + =  

Теорема 2. Для любого натурального числа m уравнения (1) имеет решения из 

класса ( ).mС G  
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 При определённых сочетаниях значений   и   уравнение (1) допускает анали-

тические по z и z  решения в области G , включая точку 0.z =  Для того чтобы показать, 

в каких случаях это возможно, введём в рассмотрение следующие вспомогательные мно-

жества: 

  ( ) 22

1 0, , , 2 ,  0,1,..., , 1,2,...kp k k p k l p      =  − + = + = =
 

 
( ) 22

2 , , 0, 2 ,  0,1,..., 1,2,...kp k k p k p     =  + + = + = =  

 
( ) 22

3 1 1, , 0, 2 ,  , 1,... 1,2,...kp k k p k l l p     =  − + + = + = + =  

Обозначим: 

 
0

1 1

0 1

l

kp

k p



= =

 
 =  

 
 2 2

0 1

kp

k p

 

= =

 
 =  

 
 

1

3 3

1

kp

k l p

 

= =

 
 =  

 
 

3

1

jkp

j=

 =    

 Теорема 3. Уравнение (1) при ( ),    допускает аналитические по z  и z  ре-

шения в области ,G  включая точку 0z = . Если ( ),   , то таких решений нет. 

 Теорема 4. Пусть ( ),    и натуральное число m  выбрано таким образом, 

что m   + . Если ( ) ( )mz C G   и ( ) ,z M z R  = , то при z G  

 ( )
kmMR r

z
R r R

 +

 
   

−  
,  

где ( )
2 2

mk m   = − −
  

. 

 Теорема 5. При ( ),    уравнение (1) не имеет нетривиальных решений из 

класса бесконечно дифференцируемых функций в области G , включая точку 0z = . 
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ОИД БА НАЗАРИЯИ МУОДИЛАИ НАВЪИ МАХСУС ДОШТА 

Донишгоњи давлатии њуќуќ, бизнес ва сиёсати Тољикистон 

 Дар маќола рафтори њалњои системаи моделии умумикардашудаи Коши-

Риман дар атрофи нуктаи сингулярї тадќиќ карда мешавад. 

Калимањои калидї: системаи моделии умумикардашудаи Коши-Риман - нуќтаи сингулярї- 

тасвири њалњо. 

 

R.AHMEDOV 

ON A THEORY OF THE EQUATION OF A SPECIAL FORM 

In the paper a behavior of solutions to the model generalized Cauchy-Riemann System 

in a neighborhood of the singular point is investigated. 

 Key words: Generalized Cauchy – Riemann System – singular point – representation of solutions.  
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В работе описано изготовление и исследование свойств термоэлектрического генератора 

на основе p-Bi2Te3 и n-Bi2Te3. Bi2Te3 был допирован сурьмой (Sb) и селеном (Se) соответcтвенно для 

получения полупроводников p- и n- типов. В качестве конструкционного материала использовалась 

эпоксидная смола, и как электро- и теплопроводные материалы применялись припой на основе 

SnPb и медь. Демонстрационный генератор содержал 4 пары термоэлектрических элементов. 

Были измерены напряжения и токи генератора в зависимости от градиента температуры и 

вольт-амперная характеристика. При градиенте температуры, равном 110ºС, значения напря-

жения, тока и коэффициента Зеебека генератора были равны 72.0 мВ, 80.0 мкА и 650 µВ/oС. Доб-

ротность (ZT) генератора была равна 0.9 при 27oC. 

Ключевые слова: коэффициент Зеебека – напряжение – термоэлектрический генератор – ток – 

теллурид висмута – эпоксидная смола – градиент температуры.   

В настоящее время интерес к полупроводниковым термоэлектрическим элемен-

там, работающим на эффекте Зеебека, значительно возрос, во-первых, в связи с нехваткой 

энергии, используемой в промышленности и в быту, и во-вторых, в связи с успехами в 

разработке термоэлектрических материалов, в частности наноматериалов [1,2], в которых 

величина эффективности преобразования тепловой энергии в электрическую сопостави-

ма с эффективностью солнечных элементов.  
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Стоимость термоэлектрического генератора и соответственно производимой элек-

троэнергии зависит не только от стоимости полупроводников, используемых в генерато-

рах, но и от стоимости конструкционных, электро- и теплопроводных материалов, а также 

конструкции. В [3] нами были представлены результаты исследования параметров термо-

электрических элементов на основе углеродных нано-трубок. Как известно, материалы на 

основе висмута и теллура относятся к термоэлектрическим материалам [4,5]. В данной 

работе описаны изготовление и исследование демонстрационного термоэлектрического 

генератора на основе p-Bi2Te3 и n-Bi2Te3, в котором в качестве конструкционного материа-

ла использовалась эпоксидная смола. 

Термоэлектрические материалы p-Bi2Te3 и n-Bi2Te3
 были приобретены за рубежом 

у китайской компании MTG (Merit Technology Group) в виде слитков. Bi2Te3 был допиро-

ван сурьмой (Sb) и селеном (Se) соответcтвенно для получения полупроводников p- и n-

типов. Параметры слитков были следующие: длина - 200 мм, диаметр - 30 мм, рабочая 

температура < 500оC, добротность (ZT) 0.9 при 27оС, чистота материала - 99.99%.  

Термоэлектрические элементы размерами 7 мм, 3.5 мм вырезались из цилиндри-

ческих слитков. 

Для изготовления генератора термоэлектрические элементы из p-Bi2Te3 и n-Bi2Te3
 

устанавливались вертикально в специальной форме на определённом расстоянии одна от 

другой. Дно этой формы заливалось эпоксидной смолой с отвердителем. По истечении 10 

ч эпоксидная смола полностью затвердевала, её толщина составляла 1.5 мм. Далее эта 

процедура повторялась с противоположной стороны термоэлементов. В результате термо-

элементы были механически прочно зафиксированы в генераторе. Медные полоски ши-

риной 2.5 мм и толщиной 0.4 мм с помощью припоя из Sn/Pb, температура плавления ко-

торого равна 188оС, соединяли термоэлектрические элементы между собой. 

На рис.1 приведены вид сбоку (а) и вид сверху (б) термоэлектрических элементов, 

установленных в генераторе с помощью эпоксидной смолы. Всего в демонстрационном 

термоэлектрическом генераторе было установлено четыре пары элементов из p-Bi2Te3 и n-

Bi2Te3, электрически соединённых последовательно. Горячие и холодные контакты соот-

ветственно были на противоположных концах элементов. Эпоксидная смола не покрыва-

ла боковые поверхности элементов, что позволяло избежать возможного снижения разно-

сти температур между горячими и холодными контактами из-за теплопроводности эпок-

сидной смолы. 

На рис.2 приведены зависимости напряжения холостого хода и тока короткого за-

мыкания термоэлектрического генератора на основе p-Bi2Te3 и n-Bi2Te3 от градиента тем-

пературы. Как видно из рисунка с ростом градиента температуры напряжение холостого 

хода и ток короткого замыкания возрастают, и эти зависимости являются квазилинейны-

ми. 
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На рис.3 приведена вольт-амперная характеристика термоэлектрического генера-

тора на основе p-Bi2Te3 и n-Bi2Te3 при градиенте температуры равном 110оС. Данная ха-

рактеристика является типичной для термоэлектрических генераторов. 

 

 

(а) 

 

(б) 

Рис.1. Вид сбоку (а) и вид сверху со стороны холодных контактов (б) термоэлектрического 

генератора на основе элементов из р-Bi2Te3 и n- Bi2Te3 , установленных в генераторе с помощью 

эпоксидной смолы.  

 

 

Рис.2. Зависимости напряжения холостого хода и тока короткого замыкания термоэлектрического 

генератора на основе p-Bi2Te3 и n-Bi2Te3 от градиента температуры. 
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Рис.3. Вольт-амперная характеристика термоэлектрического генератора на основе p-Bi2Te3 и n-

Bi2Te3 при градиенте температуры равном 110оС. 

 

Максимальная эффективность термоэлектрического генератора определяется по 

следующей формуле [6]: 

 max

1 1

1

H C

CH

H

T T ZT

TT ZT
T


− + −

=

+ +

  (1) 

где ТН и ТС – температуры горячего и холодного концов термоэлектрических элементов, 

ZT=0,9 при Т=27оС в соответствии со спецификацией к термоэлектрическому материалу 

данному поставщиком. Учитывая, что средняя температура термоэлемента была равна 

105оС при ТН и ТС, равных 160оС и 50оС соответственно, и ZT снижается с повышением 

температуры [2] до 0.5, используя выражение (1), можно получить значение 

максимальной эффективности, равной 9.9%. В действительности эффективность, как 

правило, ниже и существенно зависит от структуры и состава материала. В последние 

годы исследование термоэлектрических элементов на основе наноматериалов показало, 

что ZT у них значительно выше, чем у обычных материалов того же состава. Например, 

максимальное значение ZT в нано BiSbTe достигает 1.5, а в обычном BiSbTe ZT примерно 

равно 1.0 [2].  

Термоэлектрическая эффективность (Z) определяется следующим выражением 

[3,7]:  

 
2

totZ k = ,  (2) 

где   – коэффициент Зеебека,   – электропроводность и ktot=kel+kph – общая теплопро-

водность, равная сумме электронной и фононной составляющей теплопроводности. По-

этому определение на наших образцах Z и соответственно уточнение величины ZT будет 

предметом последующих исследований, связанных с измерением теплопроводности и 

электропроводности на этих образцах. Коэффициент Зеебека определяется из следующего 

выражения: 
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 xxV T =  ,  (3) 

где Vхх и ΔТ – напряжение холостого хода и градиент температуры. 

По нашим оценкам значения напряжения холостого хода, тока короткого замыка-

ния и коэффициента Зеебека генератора при градиенте температуры, равном 110oС, были 

равны 72.0 мВ, 80.0 мкА и 650 µВ/oС. В последнее время на пленочных термоэлектриче-

ских элементах толщиной 11 мкм на основе n-Si/SiGe-p-B4C/B9C, осажденных на кремни-

евую подложку толщиной 5 мкм была получена высокая эффективность, равная 15% 

[1,2]. Это означает, что термоэлектрические генераторы могут конкурировать с солнеч-

ными элементами. Вместе с тем термоэлектрический эффект используется не только для 

преобразования энергии, но и в измерительной технике для измерения градиента темпе-

ратуры, который в свою очередь используется, например, для определения концентрации 

газов (СО, СН4 и С2Н5ОН) [7] с помощью термоэлектрических элементов на основе окиси 

олова и окиси индия.  

 В [8] показано, что измерением градиента температуры термоэлектрическими 

элементами на основе Bi2Te3-Sb2Te3 (р-типа) и Bi2Te3–Bi2Se3 (n-типа), имеющих высокую 

добротность (ТZ), были определены скорости потока газов. Очевидно, исследованный в 

данной работе термоэлектрический генератор также может быть использован в измери-

тельной технике, так как зависимость напряжения холостого хода генератора от градиента 

температуры является квалинейной (рис.2). 

В термоэлектрических генераторах обычно в качестве конструкционного материа-

ла используют корундовые пластинки размером 40х40х8 мм3: по одной со стороны горя-

чих и холодных концов термоэлементов. Стоимость пластинки составляет от 1.64 до 11.6 

дол. Стоимость 1 кг эпоксидной смолы и отвердителя, использованных вместо корундо-

вых пластин, равна 4.66 дол., чего достаточно для изготовления 50 небольших термоэлек-

трических генераторов. Из этого следует, что стоимость эпоксидной смолы и отвердителя, 

использованных в изготовлении термоэлектрического генератора, намного ниже стоимо-

сти корундовых пластин применяемых для этих же целей.  

Таким образом, в данной работе описано изготовление и исследование свойств 

термоэлектрического генератора на основе p-Bi2Te3 и n-Bi2Te3. Установлено, что при от-

носительно низких температурах в качестве конструкционного материала эпоксидная 

смола имеет следующее преимущество перед корундом: относительно низкая стоимость. 

Вместе с тем эпоксидная смола обладает необходимой прочностью и низкой теплопро-

водностью. Показано, что напряжение холостого хода и ток короткого замыкания датчика 

зависят от градиента температуры квазилинейно. Данный термоэлектрический генератор 

может использоваться для демонстрационных целей и/или измерения градиента темпера-

туры в измерительной технике, например для определения концентрации газов. При де-

монстрации работы термоэлектрического генератора может использоваться любой мало-

мощный источник тепла, включая лампу накаливания. 
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Њ.С.КАРИМОВ, Њ.М.АХМЕДОВ, ФАРЊАН МУДАСАР*, НАСИР АХМЕД*, 

М.МЕЊРАН БАШИР* 

СОХТАН ВА ТАЊЌИЌ НАМУДАНИ ХОСИЯТЊОИ ГЕНЕРАТОРИ 

ТЕРМОЭЛЕКТРИКИИ НАМОИШЇ ДАР АСОСИ Bi2Te3  

Маркази рушди инноватсионии илм ва технологияњои нави 

Академияи илмњои Љумњурии Тољикистон,  

*Институти технология ва илмњои бунёдии ба номи Ѓулом Исњоќ Хон, Покистон 

Дар кори мазкур тарзи сохтан ва тањќиќ намудани генератори 

термоэлектрикии намоишї дар асоси р-Bi2Te3 ва n-р-Bi2Te3 тасниф карда шудааст. 

Шиддат ва љараёни генератор вобаста ба градиенти ҳарорат ва нишондињандаи 

волт-амперї њангоми ба 110ºС баробар будани градиенти њарорат чен карда 

шудаанд.  

Генератори мазкурро ба ѓайр аз маќсадњои намоишї, њамчунин дар техникаи 

ченкунанда, барои чен кардани градиенти њарорат ва муайян намудани 

консентратсияи баъзе газњо (СО, СН4 ва ѓайра) истифода кардан мумкин аст. 

Калимањои калидї: коэффисиенти Зеебек – шиддат – генератори термоэлектрикї – љараён – 

теллуриди висмут – ќатрони эпоксидї – градиенти њарорат. 
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FABRICATION AND INVESTIGATION OF PROPERTIES 

OF DEMONSTRATION THERMOELECTRIC GENERATOR ON THE BASE 

OF Bi2Te3 

Center of Innovative development of science and new technologies,  

Academy of Sciences of the Republic of Tajikistan, 
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In this paper the fabrication and investigation of properties of thermoelectric generator 

based on Bi2Te3 are described. Voltage and current relationships on gradient of temperature and 

current-voltage characteristics at gradient temperature of 110oC were measured. The generator 

can be used for demonstration purposes. 

Key words: Seebeck coefficient – voltage – thermoelectric generator – current – bismuth telluride – eth-

oxyline resin – gradient of temperature. 

 

 

 

 

 

 



 54 

ФИЗИКА 

УДК 621. 315. 592  

И.ИСМАИЛОВ 

ФОТОЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ КРИСТАЛЛА ПЕНТОФОСФАТА НЕОДИМА 

ПРИ НАКАЧКЕ ЛАЗЕРНЫМ ИЗЛУЧЕНИЕМ 

Физико-технический институт им. С.У.Умарова АН Республики Таджикистан 

Поступила в редакцию 14.05.2014 г. 

 Проведены исследования фотолюминесценции (ФЛ) пентофосфата неодима NdP5 O14 при 

накачке полосковым лазерным диодом на основе GaAlAs с длиной волны генерации λ=803.4 нм при 

77К и λ=856 нм при 300 К . Показано, что интенсивная фотолюминесценция пентофосфата 

неодима наблюдается как при накачке излучением гетеролазера, совпадающем с полосой поглоще-

ния кристалла, так и при накачке излучением, лежащем вне полосы поглощения. Подтверждением 

этому также является интенсивная фотолюминесценция кристалла при накачке излучением ар-

гонового лазера с длиной волны λ=487 нм. 

Ключевые слова: кристалл – гетеролазер – диод – накачка – неодим.  

В последние годы разрабатывались различные варианты создания малогабарит-

ных твердотельных лазеров, в которых накачка производится с помощью полупроводни-

ковых инжекционных лазеров или светодиодов. В качестве активного рабочего тела рас-

сматривался ряд материалов, допускающих введение больших концентраций ионов Nd3+ 

[1,2].  

В данной работе приведены результаты изучения спектров фотолюминесценции 

пентофосфата неодима (ПФН)-NdP5O14 при возуждении излучением полоскового гетеро-

лазера с длиной волны λ=803.4 нм при 77 К и λ=865 нм при 300 К, а также при возбужде-

нии излучением аргонового лазера с длиной волны генерации λ=487 нм. 

В кристаллах ПФН благодаря большой концентрации Nd3+ достигаются высокие 

коэффициенты усиления на единицу длины, что делает возможным на их основе созда-

вать миниатюрные лазеры с размерами, характерными для инжекционных лазеров. Такие 

миниатюрные твердотельные лазеры будут обладать не только простотой устройства, 
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компактностью, высокой эффективностью, свойственной инжекционным лазерам, но и 

более высокой когерентностью и температурной стабильностью параметров излучения. 

Такие лазеры представляют большой интерес для целей интегральной оптики, систем оп-

тической связи и имитации излучения твердотельных лазеров. 

 

Рис. Спектры фотолюминесценции (а) и поглощения (б) NdP5014 [3]. 

 

Таблица 

Некоторые кристаллофизические параметры пентофосфата неодима 

Температура 

кристаллизации, 

ºС 

Плотность, г/см3 
Размеры кри-

сталлов, мм 

Температура 

разложения, ºС 

Показатель 

преломления 
экспе-

римент 
расчёт 

520 

550 

3.418 

3.418 

3.38 

3.38 

4.02.4×3.5 

16.0×12.1×0.52 

850 

850 

1.603-1.618 

1.603-1.618 

  

В работе [3] было проведено возбуждение фотолюминесценции кристаллов пен-

тафосфата неодима (NdP5O14) при их накачке излучением люминесцентного диода на ос-

нове GaPx-As1-x c х=0.08 с длиной волны в максимуме полосы спонтанного изучения 810 

нм при температуре 77 К. Спектр фотолюминесценции кристалла пентофосфата недима 

состоит из нескольких узких полос с длиной волны при максимуме 836, 896 и 1005 нм 

(см. рис. а). 

Некоторые сведения о методике выращивания и структурных характеристиках 

пентафосфатов редкоземельных элементов сообщаются в [4-7]. Использованные в данной 

работе монокристаллы пентофосфата неодима были выращены по методике, приведенной 

в [6]. Исходными веществами служили окись неодима марки осч. и чистая ортофосфор-

ная кислота 86%-ной концентрации. Исходные вещества тщательно перемешивались в 

стеклоуглеродном тигле марки СУ-2000 и помещались в печь сопротивления на участке, 

где перепад температуры по длине и поперечному сечению составлял наименьшее значе-

ние. При температуре 520-550ºС в течение 245 ч удалось вырастить монокристаллы 

NdP5O14 с максимальными размерами 16.0×12.1×.52 мм. Кристаллы были прозрачны с 
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характерной для ионов Nd3+ окраской и имели преимущественно ромбовидную форму. 

Однако в каждом опыте попадались 2-3 образца столбчатого габитуса. 

Идентификация полученной фазы проводилась химическим и рентгенофазовым 

анализами. Содержание фосфора в NdP5O14 определялось по методике, описанной в [9], а 

неодима - оксилатным методом. Плотность кристаллов определялась пикнометрическим 

методом. Полученные результаты при 20ºС в гексане, усредненные по пяти измерениям, 

представлены в таблице. 

Полосковые лазерные диоды на основе гетероструктур AlGaAs/GaAs, использо-

ванные для возбуждения кристалла пентофосфата неодима, имели ширину излучающего 

слоя ~10-15 мкм, длина волны генерации λ=803.4 нм (77K), Iпор =35 мА. Возуждалось не-

сколько мод. При комнатной температуре длина волны генерации составляла λ=856 нм 

при I пор =200 мА (сильно грелись при комнатной температуре). 

 При комнатной температуре наблюдались линии ФЛ пентофосфата при λ=868 нм 

и 876 нм. и еще две длинноволновые полосы. При токах выше порога генерации ~200 мА 

появлялась полоса ~1050нм. 

При 77 К возбуждалась широкая полоса ФЛ в в котором выделялись узкие полосы 

излучения с максимумами λ=868 нм, 890 нм, 900 нм, 918 нм, 930 нм и 934 нм. Возбужда-

лась также и длинноволновая полоса с λ~1050 нм.  

Фотолюминесценция кристалла пентофосфата неодима также налюдалась при 

накачке излучением аргонового лазера с длиной волны λ=487 нм (2.54 эВ) 

Мощность излучения аргонового лазера достигала Р=1.35 Вт.При фокусировнии 

излучения лазера на поверхности кристалла пентофосфата неодима плотность энергии 

была равна Wmac =0.19·106 Вт/см2. 

Минимальный ток через диод, при котором был зарегистрирован спектр фотолю-

минесценции образца NdP5O14, был равен 8 мА. При этом поглощенная образцом мощ-

ность излучения составляла 0.003 мВт, а плотность мощности 0.03 Вт/см3. Наибольшая 

плотность возбуждения достигала 3.3 Вт/см3.  

 Получены спектры фотолюминесценции и их относительные интенсивности для 

переходов 4F3/2→4I9/2, и 4F3/2→4I11/2 и их основных мультиплетов при двух уровнях возбуж-

дения. Результаты позволяют сделать вывод, что в указанном интервале плотностей воз-

буждения как относительные интенсивности линий, так и квантовый выход люминесцен-

ции остаются постоянными. 

 На рис.а. представлен спектр фотолюминесценции образца NdP5O14 при плотно-

сти возбуждающей мощности 1.25 Вт/см3 [3]. Из-за наличия фона от длинноволновой ши-

рокой полосы спонтанного излучения люминесцентного диода с максимумом 930 нм ряд 

характерных полос люминесценции неодима, лежащих в области 900-930 нм, не проявля-

ется.  

Относительная интенсивность полос люминесценции, связанных с различными 

переходами ионов неодима, зависит как от кристаллической основы, так и от зарядового 
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состояния иона неодима. Как правило, в большинстве кристаллов, активированных иона-

ми неодима, наиболее интенсивной является фотолюминесценция, связанная с перехода-

ми λ= 1060 нм, на которых при высоких уровнях возбуждения достигается генерация. 

Однако имеются сообщения о генерации на переходах c λ = 914.5 нм при 77 К  

В заключение отметим, что накачка излучением люминесцентных диодов является 

весьма простым и удобным методом изучения фотолюминесценции различных кристал-

лов. Создавая резонаторы с высокой добротностью и используя высокие уровни возбуж-

дения, можно создать миниатюрные лазеры на основе кристаллов пентофосфата редкозе-

мельных элементов. 
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И.ИСМАИЛОВ 

ФОТОЛЮМИНЕCСЕНСИЯИ КРИСТАЛЛИ ПЕНТОФОСФАТИ 

НЕОДИМ БО ЁРИИ НУРИ ЛАЗЕРЇ 

Институти физикаю техникаи ба номи С.У.Умарови 

Академияи илмњоиЉумњурии Тољикистон 

Тадќиќи фотолюминессенсияи кристалли пентофосфати неодим NdP5 O12 бо 

ёрии накачкаи нурњои лазери нимнокилии рахї, дар асоси гетероструктураи 

AlGaAs/GaAs, ки дарозии мављаш λ=803.4нм бо харорати 77 К ва λ=856 нм бо њаро-

рати 300 К гузаронида шудааст. Нишон дода шудааст, ки фотолюминессенсияи бо-

шидати пентофосфати неодим њам бо ёрии накачкаи нурњои лазерии дарозии 

мављаш муофиќ бо тасмаи фурубарии кристалл ва њам бо накачкаи нурњои берун аз 

тасмаи фурубарии кристалл хобидан њосил мешавад. Инро фотолюминессенсияи 

кристалл бо ёрии накачкаи нурњои лазерї аргон, ки дарозии мављаш λ=487нм мебо-

шад, тасдиќ мекунад. 

Калимањои калидї: кристалл – гетеролазер – диод – накачка – неодим. 
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I.ISMAILOV 

PHOTOLUMINESCENCE OF THENEODIMIUM PENTAPHOSPHATE 

CRYSTAL UPON EXITATION THE LASER RADIATION 

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

Hes been lead the photoluminescence of neodymium pentophosphate (NdP5O14) sam-

ples in the which photoluminescence has been exited by the radiation from stripe semiconductor 

geterolaser based on AlGaAS/GaAs with weve length λ=803,4nm at 77K and λ=856nm at 

300K. Hes been indicate,what intensive the photoluminescence of neodymium pentophosphate 

to observe both at pamping by radiation of geterolaser, coinside with the band absorb, at 

pamping by radiation to lie outside of the band absorb.The confirmation that to be intensive the 

photoluminescence of kristal at paping by radiation of argonium laser with wev-

elengthλ=487nm.  

Key words: krystal – geterolaser – diod – pamping – neodimum.  
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Изотермическим методом растворимости исследована система RbF–CrF3–HCOOH–H2O 

при 25ºС. Установлено, что в данной системе в зависимости от концентрации фторида рубидия 

можно получить соединения состава CrF3
.3HCOOH, Rb2CrF5, Rb3CrF6 и RbF .HCOOH. 

Ключевые слова: изотермическая растворимость – система взаимодействия фторидов – метод 

Схрейнемакерса.  

Бинарный фторид хрома (III) и его фторокомплекс (тройной фторид) с фторидами 

щелочных металлов нашли широкое применение в различных областях науки и техники. 

Они являются перспективными магнитными и оптическими материалами, твёрдыми 

электролитами и умеренными фторирующими агентами в синтезе фторорганических со-

единений. 

Синтез этих фторидов гидрохимическим методом продуктивен, но при использо-

вании этого метода образуются гидратированные фториды, термическое обезвоживание 

которых сопровождается пирогидролизом фторида и требует дополнительного фториро-

вания, что усложняет процесс синтеза.  

Однако области применения этих фторидов требуют использование безводных ма-

териалов, не имеющих кислородсодержащих примесей. Такие материалы можно полу-

чить твёрдофазным методом, но этот метод трудоёмок и требует сложного и дорогостоя-

щего аппаратурного оформления, работающего в агрессивной фторирующей атмосфере. 

В связи с этим исследование взаимодействия фторида хрома (III) с фторидами ще-

лочных металлов в среде неводного растворителя – муравьиной кислоты, является важ-
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ной и актуальной задачей, требующей совершенствования существующих методов синте-

за, разработки новых доступных и недорогостоящих методов синтеза и улучшения каче-

ства получаемых материалов. 

В настоящей работе нами изучено взаимодействие в системе RbF–CrF3–HCOOH-

H2O при 25ºС. 

В качестве исходных веществ использовали CrF33Н2О, синтезированный раство-

рением свежеосаждённого гидроксокарбоната хрома (III) в 45%-ном растворе фтороводо-

родной кислоты, RbF2Н2О марки «ХЧ», муравьиную кислоту марки «ХЧ» и фтороводо-

родную кислоту марки «ОСЧ». 

Исследование системы проводили изотермическим методом растворимости при 

25ºС в широком интервале концентрации фторида рубидия. Состав твёрдых фаз опреде-

лялся методами Схрейнемакерса, аналитической экстраполяции экспериментальных дан-

ных 1 и контролировали методами химического и рентгенофазового анализов. Анализ 

на рубидий и хром в жидкой и твёрдой фазах проводили из одной пробы. Рубидий опре-

деляли методом пламенной фотометрии 2, хром – обратным титрованием комплексоном 

III, при рН =10, индикатором служил метилтимоловый синий 3, фтор – методом отгонки 

в виде Н2SiF6 4 с последующим титрованием нитратом тория. 

Данные по исследованию системы приведены в табл. 1. 

Растворимость фторида хрома (III) и фторида рубидия в муравьиной кислоте при 

25ºС имеет значение 1.24 мас.% и 56.45 мас.% соответственно. При этом составу твёрдой 

фазы соответствуют CrF33HCOOH и RbFНСООН. Введение фторида рубидия в насы-

щенный муравьинокислый раствор фторида хрома (III) повышает растворимость послед-

него, что свидетельствует о наличии взаимодействия в системе. 

Следует отметить, что введение фторида рубидия в насыщенный муравьинокис-

лый раствор фторида хрома (III) повышает растворимость последнего. Определение со-

става твёрдых фаз по методу остатков Схрейнемакерса и аналитической экстраполяции 

экспериментальных данных показывает, что в интервале концентрации фторида рубидия 

0-4.45 мас.% образуется сольват состава CrF3
.3HCOOH. Как видно из табл.1, повышение 

растворимости фторида хрома (III) свидетельствует о наличии комплексообразования в 

системе. Эвтоническая точка раствора содержит 2.66 мас.% CrF3 и 6.36 мас.%RbF. При 

дальнейшем повышении концентрации фторида рубидия в узком интервале 8.74-11.02 

мас.% RbF образуется пентафторохромат (III) рубидия. Затем начинается образование 

гексафторохромата (III) рубидия. Эвтоническая точка раствора содержит 2.64 мас.% CrF3 

и 13.95 мас.% RbF. Дальнейшее увеличения концентрации фторида рубидия способствует 

образованию гексафторохромата (III) рубидия в интервале 15.86-53.42 мас.% RbF. Ветвь 

кристаллизации фторида рубидия в треугольной диаграмме не наблюдается (рис. 1). 
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Таблица1 

Система RbF – CrF3 – HCOOH – H2O при 25 0С 

 

 

Рис. 1. Безводная проекция диаграммы растворимости системы RbF - CrF3 - HCOOH - H2O при 25ºС. 

Жидкая фаза, 

мас.% 

Твёрдаяфаза, 

мас.% 

Твёрдая фаза, опреде-

лённая аналитической 

экстраполяцией, мас.% 

Состав твёрдых фаз 

RbF CrF3 RbF CrF3 RbF CrF3  

- 1.24 - 43.23 - - CrF3 ·3HCOOH 

1.02 1.42 0.58 20.28 - -  

2.33 1.71 1.16 19.52 - -  

4.45 2.14 2.42 20.58 - - CrF3 ·3HCOOH 

6.36 2.66 20.49 19.55 36.89 38.66 CrF3 ·3HCOOH+ Rb2CrF5 

8.74 2.50 39.32 19.66 65,60 34.40 Rb2CrF5 

10.02 2.52 39.67 18.95 65.60 34.40 Rb2CrF5 

13.95 2.64 42.95 16.87 70.44 29.55 Rb2CrF5+Rb3CrF6 

15.86 1.68 45.28 13.88 74.12 25.88 Rb3CrF6 

18.57 0.92 46.18 13.34 74.10 25.90  

21.48 0.48 46.38 12.51 74.10 25.90  

23.98 0.29 46.93 12.01 74.11 25.89  

26.23 0.22 46.62 11.15 74.11 25.89  

29.35 0.16 48.69 11.28 74.11 25.89  

32.44 0.09 50.16 11.07 74.10 25.90  

35.32 0.08 52.64 11.61 74.10 25.90  

38.55 0.08 53.18 10.69 74.12 25.88  

42.36 0.10 54.32 9.82 74.10 25.90  

45.52 0.08 55.69 9.26 74.11 25.89  

48.68 0.11 57.84 9.28 74.12 25.88  

51.04 0.08 59.35 9.38 74.11 25.89  

53.42 0.08 61.09 9.64 74.12 25.88 Rb3CrF6 

56.45 - 68.72 - - - RbF HCOOH 

CrF3--HCOOH 

  Rb3CrF6 

Rb2CrF5 
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40 
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80 
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Обнаруженные в системе соединения выделены и изучены методами химического 

и физико-химических анализов (табл. 2). 

Таблица 2 

Элементный анализ состава выделенных соединений 

 Содержание, мас.% 

Соединение 
Rb Cr F НСООН 

Выч. Эксп Выч. Эксп Выч. Эксп Выч. Эксп 

СrF3*3НСООН - - 21.08 21.05 23.09 23.08 55.82 55.87 

Rb3CrF6 60.58 60.57 12.33 12.35 27.07 27.08   

 

На рис.2 приведена дериватограмма Rb3CrF6 , из которой видно, что на кривой 

ДТА выделяются два термических эндо- и экзоэффекта. Эндоэффект в интервале 60-

110С соответствует потере трёх молекул муравьиной кислоты. Нечёткий экзоэффект при 

320-340С, по-видимому, обусловлен сгоранием органического остатка. Повышение тем-

пературы выше 350С приводит к пирогидролизу продукта,о чём свидетельствует незна-

чительная убыль массы на термогравиметрической кривой, связаннаяс частичным пиро-

гидролизом продукта. 

 

 

Рис.2 Дериватограмма Rb3CrF6. 
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В исследованных нами в ИК-спектрах CrF33НСООН и Rb3CrF6 полосы поглоще-

ния при 455 и 460 см-1 соответствуют валентным колебаниям Cr–F связей соответственно. 

Появление слабого плеча в ИК-спектре Rb3CrF6, по-видимому, связано с небольшим сня-

тием вырождения валентного колебания под влиянием кристаллического поля решётки 

кристалла. 

Полученные данные рентгенофазового анализа выделенных соединений совпада-

ют с литературными данными. 

Таким образом, исследование системы RbF – CrF3 – HCOOH – H2O при 25ºС пока-

зало, что при использовании муравьиной кислоты в качестве растворителя можно полу-

чить сольват фторида хрома (III) и безводный пента- и гексафторохромат (III) рубидия. На 

основании полученных данных разработан способ синтеза безводного фторида хрома (III) 

и трифторохромата(III) рубидия. 
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У.Р.ОХУНОВА, М.М.ЮНУСОВ 

ҲОСИЛШАВИИ ФАЗАҲО ДАР СИСТЕМАИ RbF – CrF3 – HCOOH – H2O 

Донишгоњи давлатии Хуљанд ба номи академик Б.Ѓафуров 

Дар мақола маълумот оид ба тадқиқи системаи RbF–CrF3–HCOOH –H2O дар 

25ºС бо усули ҳалшавандагии изотермї оварда шудааст. Муқаррар карда шудааст, 

ки дар системаи мазкур дар ҳарорати 25ºС вобаста аз консентратсияи RbF пайва-

стаҳои CrF3
.3HCOOH, Rb2CrF5, Rb3CrF6 ва RbF .HCOOH ҳосил мешаванд. 

Калимаҳои калидї: њалшавии изотермї – системаи таъсири мутақобилаи фторидҳо – усули 

Схрейнемакерс.  

 

U.R.OKHUNOVA, M.M.YUNUSOV 

THE FORMATION OF PHASES IN SYSTEM RbF–CrF3–HCOOH–H2O 

B.GafurovKhugand State University 

In article the information about researches of system RbF-CrF3–HCOOH–H2O at 25ºС 

had been learned with method of isothermal solution. Anolе became clear in this system at 25ºС 

concerning of concentration of RbF formatted CrF3
.3HCOOH, Rb2CrF5, Rb3CrF6 and RbF 

.HCOOH  

Key words: isotope solubility – system interaction fluoride – method shreinemakers. 
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Изучены сорбционные способности шишек арчи при комнатной температуре в динами-

ческом режиме. Установлено, что шишки арчи обладают хорошими сорбционными свойствами и 

концентрируют 8.8% урана. Большая сорбционная ёмкость делает их одним из перспективных 

материалов для выработки дешёвых сорбентов. 

Ключевые слова: уран – сорбция – шишки арчи – динамическая обменная ёмкость.  

Проблема утилизации отходов горнорудных предприятий является весьма акту-

альной. Содержание тяжёлых металлов в техногенных стоках значительно превосходит 

санитарные нормы. Многие исследователи разных стран занимаются поиском эффектив-

ных сорбционных технологий для извлечения ионов тяжёлых металлов из производ-

ственных растворов и техногенных образований.  

Нетрадиционным сырьём, которое ещё не нашло широкого применения в про-

мышленности, могут быть косточки различных плодовых деревьев (абрикоса, персика, 

сливы, вишни, винограда) и скорлупа различных орехов, которые в настоящее время яв-

ляются отходами производства. В Европе ряд производителей получает прочный активи-

рованный уголь из скорлупы кокосового и лесного орехов и оливковых косточек, которые 

представляют собой отходы производства оливкового масла в странах Средиземноморья 

[1-3]. 

В последние годы вновь повысился интерес к адсорбентам, получаемым из расти-

тельного сырья [4, 5], поскольку эти материалы существенно дешевле, чем традиционные 

предшественники (прекурсоры) для получения сорбента, такие как синтетические поли-
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меры и природные угли. Для решения проблемы очистки шахтных урансодержащих вод 

от урана нами были использованы шишки арчи. 

Большие технологические, эксплуатационные и экономические преимущества по 

сравнению с сорбцией в статических условиях имеет процесс сорбции в динамических 

условиях, показателем которой является ёмкость сорбента до начала «проскока» поглоща-

емых ионов – динамическая обменная ёмкость (ДОЕ). Динамическая обменная ёмкость 

определяется по формуле:  

 RV
ДОЕ 

С

m
= , 

где ДОЕ – динамическая обменная ёмкость, мг/г; VR – объём чистой воды, вышедшей из 

колонки от начала опыта до появления растворённого вещества, л; С – равновесная кон-

центрация, мг/л; m – масса навески сорбента, г. 

Процесс сорбции в динамических условиях исследовали на примере сорбента 

(шишки арчи и туи) с размером фракций от -4.0 до +2.5 мм. Опыты проводили в колонке 

диаметром 16 мм. Колонку заполняли сорбентом в количестве 20 г. Исходная концентра-

ция урана составляла 22.5 мг/л; рН=7.8. Результаты насыщения сорбента (шишки арчи и 

туи) ураном приведены на рис.1. 

 

Рис.1. Зависимость сорбции урана от его содержания на выходе и от объёма воды, пропущенной 

через шишки арчи. 

 

Выявлено, что оптимальная скорость сорбции составляет 4.0-6.0 мл/мин, а в про-

мышленных условиях линейная скорость равна 12 л/ч. Динамическая емкость сорбента 
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по урану составляет 10 мг/г. Прокалка проводилась при 600ºС в течение 1 ч. Содержание 

урана в золе составило 8.8%. 

Результаты ИК-спектроскопического и рентгенофазового анализов шишек арчи, 

насыщенных ураном, в сравнении со спектрами до и после обжига, приведены на рис.2 и 

3, отнесения полос поглощения представлены в табл.1. 

 

Рис.2. ИК-спектр шишек арчи, насыщенных ураном: а – до обжига; б – после обжига (Тобж=600ºС). 

 

Таблица 1 

Отнесение полос поглощения 

Частота, см-1 Отнесение полос 

1610, 1520, 1512 Валентные колебания С=С–групп бензольного кольца 

1490, 1440, 1410 
Валентные колебания С=С–групп бензольного кольца, деформационные 

колебания СН2–групп. 

1371, 1318, 1236 
Деформационные колебания С–Н-групп 

СН2, СН3 – групп. 

1098, 1040, 1029 
Плоскостные деформационные колебания С–Н–групп дизамещенного 

бензольного кольца. 

891, 874, 860 
Проявляются валентные колебания связей С–С, С–О и деформационные 

колебания связей О–Н , С–Н. 

 

Рентгеноспектральный анализ исходного продукта и продукта обжига природных 

сорбентов показал, что сорбенты, кроме урана, насыщаются элементами: Sr, Са, Mg, Pb, 
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Rb, Th из состава шахтных вод (табл.2). Поэтому в процессе сорбции урана за счёт насы-

щения природного сорбента кальцием и магнием из шахтных вод, общая жёсткость воды 

уменьшается (табл.3).  

 

Рис.3. Рентгенограмма шишки арчи, насыщенной ураном: а – до обжига; б – продукта обжига 

(Тобж=600ºС). 

 

Таблица 2 

Результаты рентгеноспектрального анализа 

Пробы 
Определяемый элемент, % 

Sr Pb Fe Mn Rb Th U 

исходный 

продукт 
0.594 не обн. 4.614 0.031 0.454 0.0022 0.004 

продукт об-

жига 
0.825 0.12 1.532 0.668 1.374 0.0831 14.86 
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Таблица 3 

Результаты анализов проб воды месторождения Киик-Тал 

№ 

п/п 
Наименование определений 

Содержание, мг/л 

до сорбции после сорбции 

1 Общая жёсткость 16.8* мг-экв/л 13.3 мг-экв/л 

2 Щёлочность 2.7  

3 Мутность 0.4  

4 Цветность град. 5.0  

5 рН 7.8 7.1 

6 Хлориды 131.13 120.5 

7 Сульфаты 780.0* 742.3 

8 Кальций 228.0 206.0 

9 Магний 66.0 36.0 

10 Нитриты следы 1.82 

11 Нитраты 8.13 58.3 

12 Аммиак следы 3.0 

13 Железо 0.81* 0.28 

14 Сухой остаток 1717.0 1580.0 

15 Цинк не обнар.  

16 Медь 0.0012  

17 Фтор 2.2*  

18 Фосфаты 0.41  

19 Уран 23* 1.8 

20 Марганец 0.0012  

* Превышения санитарно допустимой нормы. 

 

В процессе сорбции величина рН раствора достоверно снижалась. Этот факт, как 

и вытеснение с поверхности сорбента водорода с ионами урана, доказывает ионообмен-

ный характер сорбции катионов металлов. 

Таким образом, исследование сорбционного процесса с шишками арчи показало 

эффективность их использования для извлечения урана из шахтных вод. При этом одно-

временно решаются две задачи: извлечение урана и уменьшение его негативного влияния 

на состояние окружающей среды. 
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Н.Н.РАХМАТОВ, И.У.МИРСАИДОВ, Х.НАЗАРОВ, М.ХИКМАТОВ, 

У.М.МИРСАИДОВ 

ЉАБИШИ ИОНЊОИ УРАН АЗ ОБЊОИ КОНЊО ВА ОБЊОИ ЗАЊБУРЇ 

БО ЁРИИ ЉАЛЃЎЗАИ АРЧА ДАР ЊОЛАТИ ДИНАМИКЇ 

Агентии амнияти ядрої ва радиатсионии Академияи илмњои Љумњурии Тољикистон 

Хосияти љабишии љалѓўзаи арча дар њарорати хонагї бо тартиби динамикї 

омўхта шудааст. Муќарар карда шуд, ки љалѓўзаи арча соњиби хосияти хуби љабиш 

буда ба худ 8.8% уранро љамъ мекунад. 

Њаљми калони сорбсионї, онро ба яке аз материалњои преспективии барои 

коркарди сорбенти арзон табдил медиҳад. 

Калимањои калидї: уран – љабиш – љалѓўзаи арча – ѓунљоиши мубодилавии динамикї. 

 

N.N.RAHMATOV, I.U.MIRSADOV, M.KHIKMATOV, U.M.MIRSAIDOV 

SOPRSION OF URANIUM IONS FROM MINE AND DRAIN WATERS USING 

HOTSHOT OF JUNIPERUS DYNAMICALLY 

Nuclear and Radiation Safety Agency, Academy of Sciences of the Republic of Tajikistan 

It is investigated sorption abilities of the hotshot of Juniperus in room temperature in the 

dynamic mode. It is determined that the hotshot of Juniperur has a good sorption properties and 

it concentrates 8.8% of uranium. Huge sorption volume makes it one of the most perspective 

materials for production of cheap sorbents.  

Key words: uranium – sorption – the hotshot of juniper – dynamic exchange capacity.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЛОТНОСТИ ТЕПЛОВОГО ПОТОКА 
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В статье рассматриваются вопросы моделирования плотности теплового потока при 

газотермическом нанесении покрытий. 

Ключевые слова: тепловой поток – газотермический метод – полимерные материалы – газопла-

менное напыление.  

Анализ методов нанесения полимерных покрытий показывает, что одной из 

наиболее экономичных и простой в реализации технологией является газотермическое, и, 

в частности, газопламенное напыление, позволяющее формировать и оплавлять слой в 

одной технологической операции. 

Для нахождения оптимальной плотности теплового потока при газотермическом 

нанесении покрытий из полимерных материалов рассмотрим равномерный нагрев сфери-

ческой частицы радиусом R , движущейся в среде с постоянной температурой cТ  со ско-

ростью V  в течение времени   при примерно постоянном коэффициенте теплообмена 

 . С целью упрощения расчётной модели пренебрегаем радиальной и продольной неод-

нородностью газотермического потока, пространственно временными пульсациями зоны 

нагрева и абляцией материала частиц. 

При газопламенном напылении нагрев дисперсного материала обусловлен про-

цессом теплообмена сферической частицы порошка с набегающим на неё потоком газа и 

описывается задачей о нагреве частицы при подводе к ней тепла по закону Ньютона в 
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среде с постоянной температурой. В этом случае термосостояние частиц описывается 

уравнением теплопроводности параболического типа для сферических частиц следующе-

го вида [1]: 

 
( ) ( )

( )
2

2

, ,
 ,   0;  0n

rT r rT r
a r R

 


 

       =   
 

  (1) 

Начальные и граничные условия следующие 

( )
( )

0,
0, 0, .

Т
Т







=  


 

Здесь: R  – радиус частицы, м;   – время нахождения частицы в тепловом потоке, 

с, ( ( ) 20.3 5 10 с −=   ); пa  – коэффициент температуропроводности материала частицы, 

м2/с;   – коэффициент теплообмена, Вт/(м2·К); п  – коэффициент теплопроводности 

материала частицы, Вт/(м·К), ( ),Т r   – температура частицы, К; r  – расстояние от цен-

тра частицы, м. 

В работе [2] решение уравнения (1) рассматривается при граничных условиях I 

рода, когда температура на поверхности частицы пТ  принимается постоянной величиной, 

а в работе [3] – при граничных условиях III рода, когда температура окружающей частицу 

среды сТ  принимается постоянной величиной. Однако в общем случае при газотермиче-

ском напылении частица достигает температуры пТ  за время   при движении ее в среде 

с изменяющейся во времени температурой ( )сТ  . 

Как показано в работах [4, 5], решение уравнения (1) может быть существенно 

упрощено при переходе к обобщённым переменным, в которых изменение безразмерной 

температуры частицы   является функцией числа Фурье Fo  и критерия Био Bi  
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( )0
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−
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где 0T  – начальная температура частицы, К, 
2
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п
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Окончательный вид решения уравнения (2) определяется численным значением 

критерия Био Bi  для газопламенного напыления полимерных частиц [6, 7] R  < 400 мкм, 
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а ( ) ( )0.1 0.5 /п Вт м К =   . В данном случае критерий Био принимает малые значения 

( 0Bi → ) и решение уравнения (2) можно представить в следующем виде 

 
( )

( )0

0

sin 3
,

1 exp 3 .
3c

r
R Bi

Т r T R
BiFo

T T r Bi


 
 −   = = − −

−
  (3) 

Преобразуем уравнение (3) 
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  (4) 

Здесь К  – коэффициент, учитывающий неоднородность газопламенного потока в 

реальных условиях, 0.75 1.5К =  . 

Таким образом, уравнение (4) при 1К =  и есть аналитическое решение уравне-

ния (2), представленное как (3). 

На основании данных работ [8-10] принимаем, что для полимерных сферических 

частиц, движущихся в высокотемпературной газовой струе, параметры уравнения (4) со-

ответствуют:  

 ( ) ( )3 20.5 3 10 /Вт м К =    ; ( )(0.02 1) /п Вт м К =   ;  

 ( ) 7 20.5 4 10 /па м с=   ; ( ) 20.3 5 10 с −=   ; ( ) 55 40 10 .R м−=    

С учётом полученных значений критерия Био и числа Фурье для расчёта темпера-

турного поля внутри полимерной частицы во времени в тепловой задаче с граничными 

условиями третьего рода и переменной во времени температурой среды с начальными и 

граничными условиями в виде 

 

( )
( )

( )

( )
( )

0 0

,
, 0 , , 0,

0,
0, 0, ,

T R
T r T T b T R

T
T

 
 

 







= − + + − =  


=  



 

решение уравнения (1) примет вид  
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  (5) 

Здесь b  – скорость нагрева частицы, К/с;   – первый корень характеристическо-

го уравнения; A  – начальная тепловая амплитуда [11]. 

Полученные зависимости позволяют провести предварительный анализ процесса 

нагрева частицы полимера и выбрать оптимальные теплофизические параметры процесса 

напыления. Для этого при расчёте по соотношению (5) необходимо учитывать следую-

щее: полимерная частица, движущаяся в факеле, должна получить количество теплоты, 

достаточное для проплавления, но не допускающее термоокислительную деструкцию ма-

териала частицы, то есть в процессе напыления должно соблюдаться условие: 

. .1.5пл п плТ Т Т   , где: .плТ – температура плавления материала напыляемой частицы, К; 

пТ  – температура поверхности частицы, К. 

Это означает, что эффективность процесса газопламенного напыления полимер-

ных частиц можно оценить в отношении степени их проплавления. Если R  – радиус ча-

стицы (м), а 
фрr  – координата фронта плавления (м), то степень проплавления k  частицы 

определяется соотношением [3]: 

 ( )фр /k R r R= −   (6) 

Экспериментальные исследования показали, что эффективный процесс напыления 

имеет место при степени проплавления частицы полимера 0.5k  . Кроме того, при газо-

пламенном напылении полимерных порошков необходимо учитывать дисперсную неод-

нородность частиц и колебание расстояния от сопла до напыляемой поверхности. В этом 

случае на основании соотношения (5) можно записать следующую систему уравнений 
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где ( )max min0.5 ,T R   – температура внутри частицы максимального диаметра в процессе 

напыления с минимальной дистанции, К; ( )min max,T R   – температура на поверхности 

частицы минимального диаметра в процессе напыления с максимальной дистанции, К;   

– коэффициент теплообмена, Вт/(м2·К), рассчитанный по формуле  
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 
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 −  −
, 

где   – плотность материала частицы, кг/м3; L  – длина активной зоны факела, м; пI  – 

расстояние от сопла термораспылителя до точки попадания частицы в активную зону фа-

кела, м; q  – плотность теплового потока (количество теплоты, проходящее через поверх-

ность частицы), Вт/м2, которая определяется согласно соотношению  c пq T T=  − . 

Решение системы (7) позволяет вычислить не только оптимальную плотность теп-

лового потока, но и диапазон, в котором должны находиться теплофизические параметры 

факела пламени, предотвращающие термоокислительную деструкцию полимерной ча-

стицы.  

Таким образом, приведённый теоретический расчёт оптимальной плотности теп-

лового потока при газопламенном напылении полимерных порошков позволяет провести 

предварительный анализ нагрева частиц полимера и выбрать оптимальные параметры 

процесса напыления. 

В качестве примера, для оценки необходимой и достаточной плотности теплового 

потока пламени при напылении полимеров с различными теплофизическими характери-

стиками, рассмотрим нагрев частиц полимерных материалов с различными теплофизиче-

скими характеристиками: полиэтилентерефталат низкотемпературный; полиэтилентере-

фталат высокотемпературный; сэвилен (сополимер этилена с винилацетатом); полиэтилен 

высокого давления низкой плотности; полиамид; фторопласт-3М. 

Используя исходные данные исследований [8-10, 12, 13], результаты расчёта пред-

ставляем в табл. 1 и на рис. 1. 

Таблица 1 

Необходимые теплофизические параметры факела пламени 

Материал частицы 
Средняя температура 

пламени Тс, К 
Плотность теплового потока q, Вт/м2 

qmin qmax 

Полиэтилентерефталат 

низкотемпературный 

2200 

1.0·106 1.2·106 

Полиэтилентерефталат 

высокотемпературный 
2.5·106 2.7·106 

Сэвилен 1.2·106 1.3·106 

Полиэтилен высокого 

давления низкой плотности 
1.4·106 1.5·106 

Полиамид (ПА-6) 2.3·106 2.4·106 

Фторопласт-3М 2.4•106 2.7•106 
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Рис. 1. Зависимость удельного потока конвективной теплоотдачи факела пропано-воздушного 

пламени термораспылителя от температуры плавления напыляемого полимера. 

 

На основе данных проведенных расчётов видно, что для эффективного процесса 

газопламенного напыления полимерных материалов с различными теплофизическими 

характеристиками необходим термораспылитель, обеспечивающий управление процессом 

теплообмена в системе «факел – частица полимера» плавной и точной регулировкой 

плотности теплового потока q  в пределах (1 ÷ 3)·106 Вт/м2. 
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На примере месторождения Алтынтопкан (Зарнисор) приводятся сведения о влиянии 

трещиноватости на формирование скарново-полиметаллических руд. 
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Большую роль в постмагматическом рудообразовании играют такие элементы 

структуры геологической среды, как разрывные нарушения разного типа и порядка, тре-

щиноватость, пористость и текстурные особенности пород. Они определяют важнейшее 

для рудообразования свойство – проницаемость пород гидротермальными растворами, 

служат путями их перемещения и формирования областей концентрации рудообразую-

щих компонентов, слагающих залежи разных промышленных полезных ископаемых. 

Изучение значения таких элементов структуры объектов полезных ископаемых позволяет 

уточнить генетические закономерности их образования и локализации. На месторожде-

нии Алтынтопкан и однотипных объектах Западного Карамазара, доминирующую роль в 

формировании структур играют новые и обновлённые системы трещин. Локализация 
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оруденения на Алтынтопкане происходила в скарнах, развитых в зонах концентрации 

разрывных нарушений и мелкой трещиноватости. В блоках благоприятных пород с опти-

мальной степенью развития открытой трещиноватости возникают необходимые условия 

для развития метасоматических и рудообразующих процессов. При этом диффузионные 

процессы играют подчиненную роль.  

В проницаемости горных пород, благоприятных для размещения скарнов и оруде-

нения Алтынтопкана, ведущая роль принадлежит трещинной ёмкости (пустотности) 

(табл. 1). В пористых, но не трещиноватых породах, диффузия через застойную жидкость 

пор небольшая (<0.002мм) и перенос вещества практически отсутствует из-за плёночного 

натяжения [1-3]. В целом, диффузионный метасоматоз по порам имеет подчинённое зна-

чение в постмагматическом процессе. Метасоматическое замещение пород возле трещин 

в то же время может достигать десятков метров. 

Таблица 1 

Породы 
Пустотность, % 

трещинная поровая 

Гранит-порфиры 

Кварцевые порфиры 

Гранодиорит-порфиры 

Гранодиориты 

Диабазовые порфириты 

Известняки, доломиты, мергели и переходные разности кар-

бонатных пород 

Эпидозиты 

Скарны 

2.0 

2.7 

3.8 

5.3 

3.5 

5.2 

 

2.6 

4.4 

0.56 

0.80 

0.84 

0.90 

0.96 

1.33 

 

1.5 

2.6 

 
 

 

Рис. 1. Роль трещиноватости в образовании полосчатых руд: 

а – схема циркуляции и взаимодействия растворов по трещинам (двойные стрелки – основной 

процесс по трещинам напластования); б – микрофотография полосчатых руд (чёрное), останцы 

скарнов – светлое. Ув. 5х. 
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Детальное изучение скарново-полиметаллических руд месторождения Алтынтоп-

кан показало, что на участках развития прожилковых, сетчатых и штокверковых руд легко 

обновляются трещины, обусловившие интенсивное гидротермально-метасоматическое 

замещение пород, прилегающих к трещинам. В полосчатых рудах сохраняются незаме-

щенные останцы скарнов, ограниченные межпластовыми нарушениями и трещинами, 

секущими слоистость вмещающих оруденелых карбонатных пород (рис. 1).  

Важно значение трещин в образовании про-

жилково-вкрапленных руд (рис. 2). Вдоль протяжён-

ных трещин напластования более интенсивно прояв-

ляются гидротермально-метасоматические процессы 

(рис. 3). В целом, следует отметить следующее: 1) 

трещины являются рудоподводящими и рудовмеща-

ющими элементами структур месторождений; 2) 

трещины, заполненные глинкой трения, часто экра-

нируют скарново-рудную минерализацию; 3) тре-

щинные элементы оруденелой структуры при крутом 

залегании отличаются одинаковой интенсивностью 

гидротермально-метасоматических изменений обеих 

стенок; при пологом и наклонном их залегании все 

зависит от направления просачивания флюидов через 

рудовмещающие породы. Интенсивный метасоматоз 

и богатое оруденение характерны для участков пере-

сечения и сочленения трещин. 

 

 

 

Рис. 3. Сплошное рудообразование в скарнах (светлое) при развитии метасоматоза по трещинам. 

Ув. 10х. 

 

Рис. 2. Роль трещин в формиро-

вании прожилково-вкрапленных 

руд. Ув. 10х 
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Описанные закономерности локализации оруденения в мелких трещинах харак-

терны для более масштабных элементов структуры месторождений, в частности для Се-

верной группы рудных тел и др. (рис. 4). Для формирования скарново-рудных тел Главной 

рудной зоны ведущая роль принадлежит трещинам напластования в карбонатных поро-

дах. Секущие и протяженные дайковмещающие элементы структуры сопровождаются 

скарново-рудными телами большей мощности и протяженности. 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость масштаба скарново-рудных тел от степени трещиноватости известняков. 

Главная рудная зона, +1640 м. На участке изгиба дайки гранит-порфиров (1) карбонатные породы 

(2) рассечены плотной сетью секущих и послойных трещин и обогащены оруденением (3). 

 

В процессе выполненных исследований с традиционными приёмами геолого-

структурных наблюдений использовались также методы горной геометрии и математиче-

ской статистики для установления характера связей и экстремальных значений основных 

параметров оруденения (содержание металлов, элементы залегания и мощности рудных 

тел и жильных образований). В подземных горных выработках выполнялись крупномас-

штабные (1:10-1:100) геолого-структурные съемки, массовые и беглые замеры угловых и 

линейных параметров характерных геологических образований в разных геолого-

структурных условиях. При этом производилась фиксация минерального выполнения 

различных морфогенетических типов трещин с их возрастным и пространственным вза-

имоотношением между собой и с основными структурно-тектоническими элементами, 

контролирующими скарноворудную минерализацию. Систематически изучались удельная 

трещиноватость (И–количество трещин на 1 м3) по разным системам трещин, трещинная 

ёмкость (Е, %), раскрытость и минеральное выполнение трещин. Разная ориентировка 

нескольких систем позволяет считать, что суммарная величина И и Е характеризуют тре-

щиноватость в объеме 1м3. 

По ориентированным штуфам увеличенного размера изучались микротрещинова-

тость и трещинная ёмкость. С учётом характерных частей структуры месторождения из-

готовлялись две взаимно перпендикулярные пришлифовки штуфов размером до 100 см2 и 

по ним, с помощью МБС, проводились замеры линейных параметров трещин с точностью 
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до 1 микрона. В большом объёме проводились опробование, лабораторные исследования 

и физико-механические испытания плотности, пористости, прочности и упругих свойств 

пород и руд.  

В целом, послерудные тектонические деформации на месторождении проявлялись 

слабо, что отмечается в особенностях развития дизъюнктивных нарушений и мелкой 

трещиноватости. 

В процессе выполненных детальных геолого-структурных исследований установ-

лено лишь несколько смещений рудных тел и жил на первые десятки сантиметров и одно 

смещение – с амплитудой 90 см. Наблюдались также отдельные мелкие смещения и дроб-

ление в сместителях самых молодых кварц-кальцитовых жил (орт 29 и 25, +1370 м). 

Мелкая трещиноватость хорошо развивается в залежах богатых сульфидных руд, 

весьма чувствительных к небольшим тектоническим воздействиям. Такая трещинова-

тость образует простую сеть двух взаимно-перпендикулярных систем, представленных 

четкими северо-восточными и северо-западными максимумами, свидетельствующими об 

унаследованном субмеридиональном плане деформации послерудной тектоники. Стати-

стические данные показали, что при обогащении сульфидами степень трещиноватости в 

рудных залежах снижается до содержаний металла около 3-5% и не возрастает в более 

богатой руде, где трещины скорее залечиваются нацело. 

Отмеченную закономерность унаследованных субмеридиональных относительно 

слабых послерудных напряжений дополняют результаты изучения альпийского тектогене-

за. Трещины в пологих палеогеновых ракушечниках севернее месторождения (район Ак-

Мечети) представлены двумя сопряженными системами редких трещин, ориентирован-

ных диагонально к меридиану и сопровождающихся небольшими широтными флексура-

ми.  

Основная масса трещиноватости в магматических породах связана с процессами 

контракции интрузий, а в осадочных породах – с процессами их литификации. В дайках 

эти первичные трещины представлены системами, а в карбонатных породах нормально-

секущими внутрипластовыми согласными системами. 

Таким образом, тектоническая трещиноватость в своем большинстве образовалась 

в периоды формирования основной структуры месторождения и до внедрения интрузии и 

имеет «дорудный» возраст. Наблюдаемая в дайках кососекущая тектоническая трещино-

ватость обусловлена подвижками по дайковмещающим нарушениям и сместителям на 

контактах даек. 

В дорудный период образованы рассмотренные тектонические трещины и зоны 

интенсивной трещиноватости и сколов, которые вмещают и смещают разновозрастные 

дайки. Детальным опробованием установлены случаи, когда отдельные трещины и не-

большие зоны мелкой трещиноватости без видимой минерализации отличаются повы-

шенной металлоносностью, что указывает на их дорудный возраст. 
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В качестве доказательства возраста трещин при отсутствии прямых признаков и 

для диагноза до- и послерудных систем приводятся данные, полученные на 25 пунктах 

массового изучения трещиноватости на разных горизонтах и породах рудника. Например, 

на диаграмме трещиноватости скарнов пункта 15, +1640м изолиниями густоты полюсов 

выделяются 5 систем, из которых 3 представляют систему сопряженных крутопадающих 

трещин и 2 пологие системы. Причём одна крутая система и две системы пологих трещин 

нередко содержат кварц-кальцитовые жилы с галенитом. Относительно всей совокупно-

сти минерализованных трещин они составляют 11%, а от общего количества трещин - 

60% (табл. 2). 

Таблица 2  

Породы 
Минерализовано, % 

трещин систем 

Скарны оруденелые 

Скарны 

Метаморфические 

Гранодиорит-порфиры 

Известняки 

Гранит-порфиры, кварцевые порфиры 

20 

13 

11 

7 

7 

1 

58 

47 

37 

20-40 

25 

8 

 

Послерудные деформации проявились, в первую очередь, в обновлении ранее со-

зданных систем и в меньшей мере в образовании новых. 

Заключая рассмотрение относительного возраста трещин, следует отметить, что 

большинство первичных трещин интрузивных и осадочных пород месторождения обра-

зовалось до отложения руд и частично возникло одновременно с проявлением скарново-

рудных процессов. Послерудная трещиноватость развита незначительно и унаследовала 

ранее созданные системы. Эти закономерности учитывались при установлении влияния 

трещиноватости на образование скарново-полиметаллического оруденения при поисках и 

количественной оценке прогнозных ресурсов Алтынтопканского рудного узла. 

Выявление закономерностей количественной характеристики влияния трещинова-

тости на интенсивность рудной минерализации осуществлялось на основе анализа боль-

шого объёма фактических данных. Общая трещиноватость первичных и изменённых, и в 

разной степени оруденелых пород характеризуется 36 тысячами замеров микротрещино-

ватости в 254 штуфах и в двойных пришлифовках. Статистические результаты получены 

при определении плотности и пористости и других физико-механических свойств 1070 

образцов пород и руд. 

Влияние трещиноватости на степень оруденелости проявляется по-разному в раз-

ных геолого-структурных обстановках. На участке крупных трещин при высоком значе-

нии И и Е отсутствует адекватное увеличение содержаний Pb и Zn, что обусловлено пре-

вышением величины оптимальной проницаемости пород, руд и трещин с глинистыми 

включениями и примазками. 



 83 

Насыщение трещин рудной минерализацией в большей мере коррелирует с пока-

зателем трещинной ёмкости, как наиболее значимым критерием проницаемости. Данное 

положение использовано по возможности при графическом отображении меры связи со-

держания металла с трещинной ёмкостью элементов структур на Алтынтопкане (рис.5). 

Форма зоны эмпирических значений на усредненной кривой экзоскарнов доказывает по-

вышенную их рудоносность и большую трещиноватость по сравнению с эндоскарнами 

(правая кривая). Прямая связь между степенью трещиноватости и оруденелостью экзос-

карнов сохраняется до насыщения их рудой, содержащей Pb+Zn ≈ 3%, а для эндоскарнов 

≈ 1.5% при объёме трещиноатости – 4-3.5%. Однако при этих экстремальных объемах 

трещиноватости имеет место обратная зависимость в связи с залечиванием большинства 

трещин рудой. При насыщении рудной минерализацией экзоскарнов до 5-2.5%, в эндос-

карнах рудообразование, видимо, происходит без участия трещин путём замещения ранее 

образованных минералов (сфалерит, галенит и др. минералы).  

Наиболее оруденелы и трещиноваты экзоскарны пироксенового и гранат-

пироксенового состава. Гранатовые и гранат-эпидотовые эндоскарны менее рудоносны 

(рис. 6). Пассивны для рудоотложения также слаботрещиноватые скарноиды (см. рис. 5). 

При объеме трещиноватости более 1.0-1.5% наблюдается слабое оруденение в карбонат-

ных породах и гранитоидах, особенно подверженных изменениям. 

Связь микротрещиноватости и орудененелости скарнов и эпидозитов (рис. 7) в 

установленной параболической зависимости экстремальному содержанию Pb +Zn (≈5%) в 

них соответствует микротрещиноватости с Е, равной 3-7%. 

 

Рис. 5. Связь трещиноватости и оруденелости пород обобщенной биметасоматической зоны ме-

сторождения Алтынтопкан: 1 – известняк, 2 – скарнированные известняки, 3 – мраморизованные 

известняки, 4 – скарноиды, 5 – пироксеновые скарны, 6 – пироксен-гранатовые скарны, 7 – сме-

шанные скарны, 8 – гранатовые скарны, 9 – гранат-эпидотовые скарны, 10 – эпидозиты, 11 – изме-

ненные гранитоиды, 12 – гранитоиды. 
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Рис. 6. Общие закономерности связи трещиноватости и оруденелости рудосодержащих пород. 

 

При содержании в скарнах металлов в 1%, рудообразование в них происходило, 

видимо, в связи с наличием трещин и за счёт участия пор. Отмеченные особенности вли-

яния трещиноватости на оруденелость рудоносных первичных горных пород проявляются 

во всех разновидностях пород месторождения Адтынтопкан. Комплекс горных пород ме-

сторождения, по данным исследования 2600 проб, разбит на четыре группы. При этом по 

предложению В.К.Мельчинко и А.В.Королева учитывались средняя величина метропро-

цента Pb и коэффициента рудоносности пересечённых интервалов рудоносных пород. 

Этими авторами к группе весьма неблагоприятных для рудообразования пород отнесены 

минерализованные гранит-порфиры, ороговикованные осадочные породы S2-D1, кварце-

вые порфиры и гранодиориты, характеризующиеся средним содержанием Pb=0.15%, мет-

ропроцентами в 21 единицу с относительной рудоносностью <5%. 
 

 

Рис. 7. Влияние микротрещиноватости на оруденелость эпидозитов и скарнов. 
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Группа неблагоприятных пород (диабазовые порфириты, гранодиорит-порфиры, 

известняки) характеризуется соответственно следующими показателями: Pb=0.16-0.30%, 

метропроценты – 55, относительная оруденелая мощность – 9%. К группе благоприятных 

отнесены известняки мраморированные, гранитоиды измененные, кварц-кальцит-хлорит-

эпидотовая порода, метаморфически измененные породы S2-D1 с показателями Pb=0.35%, 

метропроценты – 110, относительная рудоносность 25%. А в группе пород весьма благо-

приятных входят известняки скарнированные, скарноиды, эпидозиты и скарны. В этих 

породах показатели соответственно составляют Pb=0.45-1.8%, метропроценты – более 

150, коэффициент рудоносности – 72%. Статистические показатели трещиноватости (И – 

количество трещин на 1 м3 пород, Е – трещинная ёмкость в %) вмещающих горных пород 

и оруденелых скарнов позволяют выделить среди них 4 группы: 1) слабо трещиноватые 

породы с Е=1.7% и И=<20 тр/м3; 2) трещиноватые породы с Е=2.1%, И=25 тр/м3; 3) силь-

но трещиноватые породы с Е=2.7% и И=29-30 тр/м3; 4) интенсивно трещиноватые породы 

с Е=3.2% и И=35 тр/м3. Изученные горные породы на месторождении отличаются по сте-

пени трещиноватости в горных выработках рудника. Например, на протяжении 20 м (расс. 

12 ,1640 м) породы зоны контактов, скарны (СК) среди известняков (И) и гранит-

порфиров (КГП) отличаются по величине показателей (Е, И): 

Породы КГП СК И (СК) СК И СК (Р) 

И, тр/м3 41 47 23 35 13 22 

Е, % 1.6 4.3 1.7 2.5 1.5 1.7 

  

Особенностью изученных зон являются повышенная трещиноватость зальбандо-

вой части дайки и повышенные значения И и Е в них (табл. 3). 

В завершение можно подчеркнуть значительную роль трещиноватости в рудооб-

разовании в промышленных масштабах на скарново-полиметаллическом месторождении 

Алтынтопкан. В Главной рудной зоне месторождения степень насыщенности скарнов 

свинцово-цинковой минерализацией зависит от их проницаемости, которая в свою оче-

редь определяется трещиноватостью. Дорудная трещиноватость играет роль путей цирку-

ляции рудообразующих флюидов, а также в их взаимодействии с элементами структуры, 

слагающими участок породами и метасоматического отложения в зонах разрывных нару-

шений скарново-рудной минерализации. 

Зависимость содержания свинца и цинка от показателей степени трещиноватости 

близка по форме к параболической, с экстремальным перегибом графика около 3% оруде-

нелости и 3-85% трещинной ёмкости. 
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Таблица 3 

Параметры трещиноватости скарново-рудной зоны на контакте гранитоидов 

с карбонатными породами на Алтынтопканском месторождении 

Контакты карбонатных 

пород с гранитоидами и 

сами породы 

Ориентировка систем трещин* 

Интенсивн., 

И, тр/м3 

Трещин. 

емкость, 

Е% 
1 2 3 4 5 6 7 8 

Гранодиорит-порфиры   
70∟70 

245∟70 
 315∟80  250∟10 130∟15 16 1,0 

Гранит-порфиры 
355∟65 

170∟55 

40∟75 

210∟80 

70∟80 

255∟70 
15∟30 

110∟60 

315∟75 
330∟40 250∟10 130∟20 26 4,0 

Скарны в зальбандах даек 

гранитоидов 

10∟60 

185∟55 

60∟80 

235∟80 

85∟65 

270∟55 
15∟25 

13070 

325∟75 
340∟40 

275∟10 

90∟20 

 

235∟35 
52 4,7 

Скарны 
5∟55 

185∟60 
 

 

272∟63 
 130∟62  

280∟15 

90∟20 
 30 3,1 

Известняки 20∟40 
 

235∟85 
  

130∟65 

325∟65 
  150∟20 27 1,4 

*К одной системе отнесены сопряжённые трещины с противоположным залеганием. 
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ПАЛЕОВУЛКАНОЛОГИЯ  

УДК 552.313 (575.3)  
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АБСАРОКИТ-ШОШОНИТ-ЛАТИТОВАЯ СЕРИЯ 

ТАШКЕСКЕН-САМГАРСКОЙ ВУЛКАНОСТРУКТУРЫ 

ЧАТКАЛО-КУРАМИНСКОЙ ЗОНЫ СРЕДИННОГО ТЯНЬ-ШАНЯ 

Институт геологии, сейсмостойкого строительства и сейсмологии 

АН Республики Таджикистан 

Поступила в редакцию 11.08.2014 г. 

В пределах Ташкескен-Самгарской структуры Кураминской подзоны Чаткало-

Кураминской зоны Срединного Тянь-Шаня впервые выделена абсарокит-шошонит-латитовая 

вулканическая серия в объёме позднекарбоново-раннепермской шурабсайской свиты стратифици-

рованного разреза позднего палеозоя. Показано, что серия отличается глубокой дифференциро-

ванностью состава: от основных вулканитов – абсарокитов до кислых – кварцевых латитов 

включительно. 

Ключевые слова: абсарокиты – шошониты – латиты – кварцевые латиты – петрохимия – мантия – 

палеоактивная окраина – Срединный Тянь-Шань.  

Чаткало-Кураминская зона Срединного Тянь-Шаня представляет собой восточ-

ную, обнаженную часть Кызылкумо-Кураминского позднепалеозойского (C2-P1) окраин-

но-материкового вулканического (вулканоплутонического) пояса. Формирование пояса 

обусловлено субдукционными процессами, происходившими в позднем палеозое на юж-

ной окраине (в современных координатах) Казахстанского континента в связи со спредин-

гом в Туркестанском палеобассейне и последующими коллизионными и постколлизион-

ными событиями. Магматические образования пояса представлены субдукционными из-

вестково-щелочными (C2-C3) и позднесубдукционно-коллизионными субщелочными  

(C3-P1), а также постколлизионными-рифтогенными щелочно-базальтоидными (P2-T1) се-
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риями. Характерной чертой позднепалеозойского магматизма зоны и пояса в целом явля-

ется широкое проявление полифациальных вулканоплутонических ассоциаций [1]. 

Субщелочные вулканогенные образования шошонит-латитовой серии в Чаткало-

Кураминской зоне Срединного Тянь-Шаня впервые выделены и детально исследованы 

нами в пределах Чорухдайронской структуры [2]. Исследования последних лет позволили 

выделить аналогичные вулканиты субщелочного состава в Ташкескен-Самгарской вулка-

нотектонической структуре, соседствующей с Чорухдайронским прогибом. 

Ташкескен-Самгарская вулканическая структура расположена на южном склоне 

Кураминского хребта и относится к вулканотектоническим мульдам кольцевого типа. На 

современном эрозионном срезе обнажается только северная половина мульды, а южная, 

опущенная часть структуры, погребена пролювиальными отложениями Самгарской сте-

пи. Вулканическая мульда имеет изометричную-овальную форму размером 15х24 км, об-

щая площадь с учётом закрытой её части более 300 кв.км. Фундамент мульды слагают 

нижнепалеозойские (O2-S1) терригенные толщи, карбонатные породы D2-C1, вулканиты 

андезитовой серии (С2) и комагматичные им среднекарбоновые габбро-гранитоиды поли-

фазного карамазарского комплекса. Они обнажаются по периферии вулканоструктуры, а в 

фундаменте мульды прослеживаются по данным геофизических работ. 

Вулканогенные образования Ташкескен-Самгарской кольцевой мульды при прове-

дении тематических исследований и геологических съёмок разного масштаба изучали 

многие геологи: И.А.Островский, Н.П.Васильковский, В.А. Арапов, Ж.Н.Кузнецов, 

Л.А.Хусанбаев, С.М.Бабаходжаев, Г.Т.Таджибаев, А.А. Починок, Ю.Ю.Алтынкович, а 

также автор данной статьи и др. 

Вулканогенные породы шурабсайской свиты позднекарбоново-раннепермского 

возраста (300-285 млн. лет [3]) вместе с кислыми вулканитами оясайской свиты (C3) сла-

гают периферийную часть Ташкескен-Самгарской вулканоструктуры, в виде полукольца 

опоясывая Самгарскую экструзию, сложенную субщелочными калиевыми риолитами и 

гранит-порфирами кызылнуринской свиты P1. 

По нашим данным, вулканиты шурабсайской свиты C3-P1 Ташкескен-Самгарской 

вулканотектонической структуры представлены субщелочными калиевыми базальтоида-

ми: абсарокитами, шошонитами, латитами и кварцевыми латитами (рис. 1 [4]). Выделен-

ные петрографические типы субщелочных калиевых вулканитов основного, среднего и 

кислого составов соответствуют выделяемым геологами-производственниками вулкано-

генным толщам: спилитовой (абсарокиты), пыязлысайской (шошониты), чокадамбулак-

ской (латиты) и акбулакской (кварцевые латиты). Следовательно, вулканогенные образо-

вания шурабсайской свиты Ташкескен-Самгарской структуры относятся к глубоко диф-

ференцированной комагматичной вулканической серии абсарокит-шошонит-латит-кварц-

латитового состава. Подобное расчленение вулканитов шурабсайской свиты Ташкескен-

Самгарского района нами произведено впервые и от взглядов наших предшественников 

выгодно отличается [5, 6 и др.]. 
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 Рис. 1. Классификационная диаграмма K2O - SiO2 [3] для вулканитов шурабсайской свиты 

Ташкескен-Самгарской структуры  

1 – абсарокиты, 2 – шошониты, 3 – латиты, 4 – кварцевые латиты. I-III поля вулканических серий: 

низкокалиевой толеитовой (I); нормальнокалиевой известково-щелочной андезитовой (II) и высо-

кокалиевой шошонит-латитовой (III). 

 

В отличие от соседнего Чорухдайронского вулканотектонического прогиба, где 

шошонит-латитовая серия в основном представлена образованиями эффузивной фации, 

вулканиты шурабсайской свиты абсарокит-шошонит-латит-кварц-латитового состава 

Ташкескен-Самгарской депрессии по условиям залегания и морфологии слагаемых ими 

тел представляют в большинстве случаев субвулканическую фацию вулканизма. Они об-

разуют пологие силлообразные межпластовые залежи и секущие трещинные тела. 

Абсарокиты и шошониты – ведущие и наиболее распространенные вулканиты 

шурабсайской свиты района исследования. Они участвуют совместно в строении одних и 

тех же тел, между ними отмечаются постепенные взаимопереходы.  

Силлообразные межпластовые залежи абсарокитов и шошонитов характерны для 

западной половины Ташкескен-Самгарской вулканической мульды. Силлообразные тела, 

сложенные основными породами, залегают среди кислых вулканитов тереклисайской 

толщи оясайской свиты позднего карбона, срезаются латитами чокадамбулакской и квар-

цевыми латитами акбулакской толщи, а также субщелочными калиевыми риолитами кы-

зылнуринской свиты ранней перми (280-270 млн. лет). Мощность их колеблется от 40-50 

м до 200-300 м, большей частью они представлены протяженными телами – 4.0-10 км. 

Как правило, залегают полого, их падение в южных направлениях до 30°. 

Крутопадающие трещинные тела секущего типа, сложенные также абсарокитами 

и шошонитами, характерны для восточной половины исследуемой структуры. Крупное 

трещинное тело абсарокит-шошонитового состава протягивается вдоль Акчагальского 
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глубинного разлома на расстоянии более 12 км. Шошониты на севере прорывают средне-

палеозойские карбонатные породы и гранитоиды (C2) Чокадамбулакского интрузива. В 

свою очередь, они с юга срезаются субщелочными калиевыми риолитами Самгарского 

экструзива. Мощность тела варьирует от нескольких сотен до 1.2 км, падение крутое  

(70-80°) северо-восточное.  

Субвулканические секущие тела также характерны для шошонитов районов поли-

металлического месторождения Янгикан и медно-молибденового месторождения Южный 

Янгикан, развитых в юго-западной части Ташкескен-Самгарской мульды. Здесь шошони-

ты слагают сопки – остатки палеовулканических построек, которые в геологической ли-

тературе известны под названиями Янгиканского, Дарбазинского, Карачагылского и Юж-

ноянгиканского вулканов – субвулканов [6]. 
Абсарокиты представляют собой тёмно-серые до чёрного цвета породы, среди 

которых выделяются афировые и мелкопорфировые разновидности. Афировые абсароки-

ты имеют массивную и миндалекаменную текстуру. Миндалекаменные разновидности 

абсарокитов отличаются наличием округлых или слегка вытянутой формы пустот, запол-

ненных карбонатом, хлоритом, кварцем и альбитом. Количество миндалин в породе до-

стигает до 5.0% объёма породы. 

Абсарокиты первой разновидности состоят из беспорядочно расположенных 

лейст плагиоклаза-лабрадора (40-50%), в межзерновых пространствах которых распола-

гаются тёмноцветные минералы (до 10%), представленные оливином и авгитом, обычно 

замещёнными вторичными – серпентином, карбонатом и хлоритом, и вулканическое 

стекло с мелкой вкрапленностью магнетита. В зависимости от содержания в породе вул-

канического стекла, структура абсарокитов меняется от интерсертальной, пилотакситовой 

до долеритовой. 

Мелкопорфировые разновидности абсарокитов состоят из фенокристаллов пла-

гиоклаза-лабрадора (10-15%), клинопироксена-авгита и разложенного оливина  

(до 2.0-3.0%). Размеры вкрапленников плагиоклаза в них обычно не превышают 2.0-3.0 

мм и редко достигают 4.0-5.0 мм в длину. Основная масса мелкопорфировых абсарокитов 

имеет гиалопилитовую и пилотакситовую структуры. Акцессорные минералы в абсароки-

тах представлены магнетитом, цирконом и единичными зернами сфена. 

Шошониты – это плотные, массивные тёмно-серого цвета порфировые породы, 

иногда миндалекаменные. Миндалины в шошонитах также выполнены карбонатом, квар-

цем, хлоритом и альбитом, имеют размеры до 4.0-5.0 мм. Количество вкрапленников в 

шошонитах колеблется от 20 до 35%, они представлены основным плагиоклазом, часто 

альбитизированным, таблитчатой и призматической формы кристаллов (до 20-30%), кли-

нопироксеном (2.0-5.0%) и разложенным оливином (до 0.5%). Зерна фемических породо-

образующих минералов размером от 0.2 до 2.0мм имеют призматическую форму. Они за-

мещены рудными минералами и вторичным амфиболом актинолит-тремолитового ряда. 

Основная масса (65-80%) шошонитов имеет гиалопилитовую и пилотакситовую структу-

ры, состоит из микролитов плагиоклаза, пироксен-авгита, оливина, калишпата и девитро-
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фицированного вулканического стекла. Акцессорные минералы шошонитов - магнетит, 

апатит, редкие зерна циркона и сфена. 

В пределах исследуемой вулканотектонической структуры породы латитового со-

става описаны как плагиоклазовые порфириты [5], трахиты [6] в составе чокадамбулак-

ской толщи. Латиты являются равноправным членом выделенной нами абсарокит-

шошонит-латитовой дифференцированной серии вулканитов шурабсайской свиты C3-P1. 

Латиты слагают секущие трещинные, дайковые и силлообразные тела. Они пред-

ставлены лавовыми и лавобрекчиевыми разностями. Трещинные тела латитов приуроче-

ны к зонам разрывных нарушений. Крупное трещинное тело латитов, падающее на север 

под углами 60-80о, приурочено к зоне Чокадамбулакского разлома. Оно прослеживается 

на расстоянии примерно 6.0 км, при мощности от 200 до 800 м. Южнее кишлака Терекли 

отмечается переход этого трещинного тела в силлообразную залежь, размещающуюся 

между среднекарбоновыми гранитоидами и шошонитами пыязлысайской толщи. Мощ-

ность силлообразного тела составляет 50-150 м, падает на юг под углами 20-50о. В строе-

нии трещинно-силлообразного тела участвуют обе разновидности латитов. Здесь латиты 

прорывают среднепалеозойские известняки, андезиты и гранитоиды C2, кислые вулкани-

ты оясайской свиты C3, а также абсарокиты и шошониты. 

Другое трещинное тело, сложенное тоже латитами, отмечается в северо-восточной 

части Ташкескен-Самгарской структуры, где контролируется зоной Сасыксайского разло-

ма. Протяженность выхода около 2.5 км, ширина от 100 до 500 м, падение северное с кру-

тыми углами (60-70о). Латиты прорывают гранодиориты Чокадамбулакского интрузива, 

абсарокиты и шошониты, предшествующие самим латитам и, в свою очередь, прорваны 

последующими за ними дайкообразными телами кварцевых латитов. 

Дайковые тела латитов размещаются среди абсарокитов и шошонитов. Это обыч-

но тела мощностью 10-50 м, с раздувами в отдельных местах до 100 м и длиною в первые 

сотни метров. Развиты они вблизи латитовых полей, слагают трещинные тела и представ-

ляют собой апофизы, которые на глубине соединяются с главным телом. 

Латиты – это серые, буроватые и кирпично-красные плотные флюидальные по-

роды с порфировой структурой. Порфировые выделения в латитах представлены плагио-

клазом (10-15%), калишпатом (до 2.0%), измененными темноцветными породообразую-

щими минералами – пироксеном, амфиболом, биотитом (6.0-8.0%) и единичными зерна-

ми кварца. Основная масса состоит из кристаллов полевых шпатов, вулканического стек-

ла, имеет гиалопилитовую и микрофельзитовую структуры. Акцессорные минералы – 

магнетит, апатит. Некоторые петрографические типы латитов содержат до 2.0% вкраплен-

ников плагиоклаза, а основная масса состоит почти целиком из полевых шпатов, вулкани-

ческого стекла и фемических минералов (до 98%) и имеет трахитовую структуру матрик-

са. 

Второй тип латитов представлен лавобрекчиями, содержащими разнообразные по 

составу обломки вмещающих пород различного размера. Обычно формы обломков остро-

угольные, реже округлые. Количество обломков колеблется от 2.0-5.0 до 50% объёма по-
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роды, сцементированы вулканитами латитового состава. Структура латитовых лавобрек-

чий – кристаллокластическая. 

Кварцевые латиты представляют собой самые кислые члены дифференцирован-

ной абсарокит-шошонит-латитовой серии Ташкескен-Самгарской вулканической структу-

ры. Они образуют дайкообразные, иногда пологие субвулканические тела, залегающие 

среди разнообразных по составу и возрасту магматических пород. Субвулканические сил-

лообразные тела падают на юг под углами от 30 до 60о. Два крупных межпластовых тела 

кварцевых латитов размещаются в северной части Ташкескен-Самгарской мульды и про-

тягиваются на расстояния соответственно 5.0 и 6.0 км. Они приурочены к контактовой 

зоне кислых вулканитов позднекарбоновой оясайской свиты (тереклисайская толща) и 

шошонитов пыязлысайской толщи позднекарбоново-раннепермской шурабсайской свиты. 

Тела имеют разные мощности – от 20 до 75 м и от 70 до 120 м. 

Дайкообразные секущие тела кварцевых латитов встречаются к востоку от меж-

пластовых субвулканических тел. Мощность их варьирует от первых метров до 10-15 м, а 

более крупные тела отличаются мощностью от 50 до 250 м. Падение даек северо-

восточное крутое – 75-80о, они приурочены к зоне Сасыксайского разлома и размещаются 

среди комагматичных им вулканитов шурабсайской свиты. Отдельные дайки кварцевых 

латитов размещаются также среди гранитоидов Чокадамбулакского интрузива на расстоя-

нии до 500 м от выходов шурабсайских вулканитов. Различают кристаллокластические и 

лавобрекчиевые петрографические разновидности кварцевых латитов. Кристаллокласти-

ческие кластолавы кварцевых латитов состоят из мелких обломочных, реже таблитчатых 

выделений плагиоклаза (8.0-14%), калишпата-ортоклаза (9.0-15%), кварца (до 11%), био-

тита (до 1.0%), рудного минерала и разложенного вулканического стекла, а также облом-

ков вмещающих пород. Вулканическое стекло и обломки вмещающих пород размерами от 

0.1-2 до 3 мм вместе составляют 5.0-10% объёма породы. Текстура пород обычно флюи-

дальная и игнимбритовидная, структура литовитрокластическая, порфировая, внешне это 

коричневые породы. Для основной массы кварцевых латитов присуща микрофельзитовая 

и фельзитовая структуры. Магнетит и циркон – типичные акцессорные минералы кварце-

вых латитов. Лавобрекчии кварцевых латитов состоят из разных по составу обломков 

вмещающих пород и ксенокристаллов. По форме это угловатые и округлые обломки. Ко-

личество обломков колеблется от незначительного до 70-80% объёма породы. Цементи-

рующая основная масса представлена кислыми кварцевыми латитами. 

Абсарокит-шошонит-латитовая серия Ташкескен-Самгарской вулканической де-

прессии характеризуется своеобразным петрохимическим составом (таблица). В вулкани-

тах содержание кремнезёма варьирует от 48.25% до 66.13%, а сумма щелочных оксидов: 

от 5.92 до 10.44%. На классификационной диаграмме Na2O+K2O – SiO2 (рис. 2 [7]) фигу-

ративные точки составов изученных вулканитов занимают область субщелочных магма-

титов и также попадают в поле абсарокитов, шошонитов, латитов и кварцевых латитов. 

Они отличаются повышенной щелочностью, особенно калиевой, и высокой глинозёми-

стостью. Количество MgO в породах также относительно высокое. 
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Таблица 

Петрохимический состав абсарокит-шошонит-латитовой серии Ташкескен-Самгарской вулканической депрессии, мас. % 

Оксиды 151548 Ю-362 189710 Ю-57 172321 Ю-51 188947 Ю-54 63212 177067 255 79678 163187 79727 160143 155511 

SiO2 48.25 50.20 51.50 52.07 52.54 52.74 54.33 55.84 57.95 58.31 59.12 59.38 59.54 62.31 63.05 66.13 

TiO2 1.14 0.96 1.56 0.90 1.27 0.98 1.03 0.90 0.84 1.28 0.95 0.81 0.64 0.81 0.83 0.57 

Al2O3 17.85 18.00 17.61 19.40 17.54 19.21 19.34 17.53 16.96 17.27 17.46 15.75 15.08 15.16 16.07 14.15 

Fe2O3 5.90 7.37 5.20 4.21 5.58 3.64 3.00 1.83 4.52 3.68 2.48 4.17 4.21 2.79 3.46 2.51 

FeO 4.00 2.01 3.82 4.39 3.32 4.90 5.20 5.00 1.34 2.63 2.94 2.02 1.07 1.90 1.08 1.40 

MnO 0.10 0.14 0.04 0.12 0.04 0.15 0.10 0.10 0.18 0.12 0.21 0.27 0.10 0.10 0.06 0.08 

MgO 4.97 5.80 4.72 4.58 4.29 4.78 3.11 3.18 3.20 2.12 2.21 2.02 2.31 1.30 1.45 0.80 

CaO 7.08 7.01 5.82 5.62 5.40 6.05 5.55 6.34 1.74 2.53 3.02 3.80 4.11 2.46 2.08 2.63 

Na2O 3.61 3.91 3.67 2.90 3.20 3.37 2.33 3.37 4.30 3.79 3.40 3.20 3.69 4.05 4.00 4.87 

K2O 2.83 2.40 3.67 3.80 3.55 2.41 3.59 4.88 5.00 5.29 6.00 4.20 5.06 6.00 6.44 5.11 

P2O5 0.38 0.40 0.31 0.32 0.35 0.40 0.40 0.39 0.35 0.48 0.36 0.24 0.20 0.10 0.12 0.11 

П.п.п. 4.15 1.88 2.63 2.16 2.55 1.34 1.52 0.42 3.35 2.60 2.26 3.32 4.17 2.82 1.16 1.82 

Сумма 100.26 100.08 100.55 100.47 99.63 99.97 99.50 99.78 99.73 100.10 100.41 99.18 100.18 99.80 99.80 100.18 

K2O+Na2O 6.44 6.31 7.34 6.70 6.75 5.78 5.92 8.25 9.30 9.08 9.40 7.40 8.75 10.05 10.44 9.98 

K2O/Na2O 0.78 0.61 1.00 1.31 1.11 0.71 1.54 1.45 1.16 1.40 1.76 1.31 1.37 1.48 1.61 1.05 

Mg# 0.48 0.54 0.49 0.50 0.47 0.51 0.41 0.46 0.51 0.38 0.43 0.38 0.45 0.34 0.38 0.28 

 Примечание: анализы – Ю-362, Ю-57, Ю-51, Ю-54 – по данным автора, остальные заимствованы из фондовых материалов. Степень магнезиальности: 

Mg# = Mg/Fe3++Fe2++Mg, в молекулярных количествах. 
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Рис.2. Положение вулканитов шурабсайской свиты Ташкескен-Самгарской структуры 

на классификационной диаграмме Na2O+K2O – SiO2  

Условные обозначения см. на рис.1 

 

Степень магнезиальности вулканитов закономерно уменьшается от 0.52-0.41 в ос-

новных и средних до 0.38-0.28 в кислых породах серии. Количество TiO2 в породах изу-

ченной серии соответствует концентрациям этого оксида в типичных шошонитовых и 

шошонит-латитовых сериях. В процессе дифференциации от абсарокитов до кварцевых 

латитов включительно происходит закономерное понижение количества основных петро-

генных оксидов таких, как TiO2, Al2O3, ∑FeO, MnO, CaO, P2O5 (рис. 3). В этом направле-

нии, наоборот, происходит увеличение содержаний суммы щелочных оксидов, особенно 

K2O: от 2.40 до 6.44%. По соотношению K2O к Na2O вулканиты исследуемой серии соот-

ветствуют магматическим образованиям калиевого ряда: K2O/Na2O =0.61-1.74. Наиболее 

широко распространённые породы серии – шошониты характеризуются следующими 

концентрациями редких и рудных элементов (n=3,г/т): F-1400; B-64; Li-24; Rb-130; Ba-

1795; Sr-480; Tl-1.4; Be-2.9; Zr-81; Sn-13.6; Pb-25; Ni-32; Co-21; Cr-38; V-170. Следова-

тельно, этим породам присущи своеобразные геохимические особенности, выраженные в 

повышенных концентрациях летучих, редких и щелочноземельных (Rb, Ba) элементов, 

таллия, олова, свинца и микроэлементов группы железа. 

Генезис шошонит-латитовых серий сложен и проблематичен. Имеющиеся опубли-

кованные данные позволяют выделить две основные точки зрения о петрогенезисе и ис-

точнике магм шошонит-латитовых серий: а) глубинный родоначальный расплав образует-

ся при селективном плавлении вещества верхней мантии на уровне гранатовых ассоциа-

ций [8,9 и др.] и б) образование пород шошонит-латитовых серий происходит при значи-

тельной контаминации мантийных магм коровым материалом [10,11 и др.].  
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Рис. 3. Диаграмма петрогенные оксиды - SiO2 для вулканитов абсарокит-шошонит-латитовой 

серии. Условные обозначения см. на рис.1 
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Подробный анализ полученного в результате проведённого исследования факти-

ческого материала и сравнение достоинств и недостатков обеих точек зрения на проис-

хождение шошонит-латитовых серий позволили автору отдать предпочтение первой гипо-

тезе [12]. Глубинный источник первичной магмы абсарокит-шошонитового состава и за-

рождение расплава на уровне гранатовых ассоциаций (протолит – гранатовые перидоти-

ты) при небольшом объёме (около 5%) мантийных выплавок, принимаемых для генезиса 

шошонит-латитовых (шошонитовых) серий орогенных областей наиболее приемлем для 

объяснения происхождения абсарокит-шошонит-латитовой серий исследуемой зоны. В 

формировании изученной вулканической серии главная роль принадлежит процессам 

кристаллизационной дифференциации абсарокит-шошонитового расплава в промежуточ-

ных камерах, на что указывает эволюция состава субщелочных базальтоидов Ташкескен-

Самгарской структуры, варьирующая от основных (абсарокиты) до кислых (кварцевые 

латиты) пород включительно. 

Тектоническая или геодинамическая природа формирования шошонит-латитовых 

серий обясняется их приуроченностью к поздним стадиям развития островных дуг, ак-

тивных контитентальных окраин и зон коллизии литосферных плит, то есть деструктив-

ных геодинамических обстановок. Образование субщелочных базальтоидов шурабсай-

ской свиты связывают с процессами пермского внутриплитного рифтогенеза Курамин-

ской подзоны [13]. С постколлизионным средне-позднепермским внутриплитным рифто-

генезом Кураминской подзоны Чаткало-Кураминской зоны связаны формирование калие-

вой щелочной трахибазальт-лейцитит-трахитовой и комагматичной ей шонкинит-

сиенитовой интрузивной серии [1]. Абсарокит-шошонит-латитовая серия (в целом вулка-

ногенные образования шурабсайской свиты исследуемой подзоны) Ташкескен-

Самгарской вулканоструктуры принадлежит к магматическим образованиям активных 

континентальных окраин, а не внутриплитным–рифтогенным, что наглядно видно по по-

ложению их состава на TiO2-AI2O3 диаграмме (рис. 4 [14]). 

 

Рис. 4. Составы вулканитов абсарокит-шошонит-латитовой серии 

Тешкескен-Самгарской структуры на диаграмме TiO2 - SiO2 

Поля магматических образований: внутриплитных (I), островных дуг и активных континенталь-

ных окраин (II). Остальные условные обозначения см. на рис.1. 
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Высокая рудная продуктивность шошонит-латитовых серий фанерозойских по-

движных поясов, особенно комагматичных им субвулканических порфировых и гипабис-

сальных интрузий монцонитоидов, доказана Л.В.Таусоном [15]. С субвулканическими и 

гипабиссальными образованиями абсарокит-шошонит-латитовой серии Ташкескен-

Самгарской кольцевой вулканической мульды генетически тесно связаны скарново-

полиметаллические (Янгикан, Кызылтур) и скарново-магнетит-халькопирит-

молибденитовое с золотом (Южный Янгикан) месторождения и рудопроявления. 

Таким образом, впервые выделенная нами в пределах Ташкескен-Самгарской 

структуры Чаткало-Кураминской зоны Срединного Тянь-Шаня в составе шурабсайской 

свиты C3-P1 вулканическая серия отличается дифференцированностью состава. Её со-

ставными частями являются субщелочные вулканические породы - абсарокиты, шошони-

ты, латиты и кварцевые латиты. Породы абсарокит-шошонит-латитовой серии отличают-

ся высокой калиевой щелочностью, глинозёмистостью и повышенными концентрациями 

Rb, Ba, TI, Sn, Pb, элементов группы железа, а также летучих – фтора и бора. Калиевая 

субщелочная абсарокит-шошонит-латитовая серия имеет мантийный источник магмати-

ческого расплава, зародившегося на уровне гранатовых ассоциаций. В образований серии 

главная роль принадлежит процессам кристаллизационной дифференциации. Абсарокит-

шошонит-латитовая вулканическая серия формировалась на поздних стадиях (позднесуб-

дукционная стадия) развития позднепалеозойской активной континентальной окраины и 

отличается высокой рудной продуктивностью в отношении полиметаллов, меди, молиб-

дена и золота. 
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Ю.МАМАДЉОНОВ 

СЕРИЯИ АБСАРОКИТ-ШОШОНИТ-ЛАТИТИИ 

ВУЛКАНСОХТОРИИ ТОШКЕСКЕН-САМЃОРИ МИНТАЌАИ 

ЧАТКАЛУ ЌУРАМАИ ТИЁН-ШОНИ МИЁНА 

Институти геология, сохтмони ба заминљунбї тобовар ва сейсмологияи 

Академияи илмњои Љумњурии Тољикистон 

Дар њудуди сохтори Тошкескену Самѓори зерминтаќаи Ќурамаи минтаќаи 

Чаткалу Ќурамаи Тиён-Шони Миёна, аввалин маротиба дар њаљми табаќаи 

шўробсои давраи охири карбону аввали перми буриши стратиграфии палеозои бо-

лої, серияи вулќонии абсарокит-шошонит-латитї људо карда шудааст. Нишон дода 

шудааст, ки ин серия аз љинсњои вулќонии асосї (абсарокитњо) то турш (латитњои 

квартсдор) иборат мебошад. 

Калимањои калидї: абсарокитњо – шошонитњо – латитњо - латитњои квартсдор – петрохимия 

– мантия – канораи палеоактивї – Тиён-Шони Мобайнї. 

 

Yu.MAMADJONOV 

ABSAROKITE-SHOSHONITE–LATITE SERIES OF TASHKESKEN-SAMGAR 

VOLCANOSTRUCTURE OF CHATKAL-KURAMIN ZONE 

OF THE MIDDLE TIEN-SHAN 

Institute of Geology, Earthquake Engineering and Seismology, 

Academy of Sciences of the Republic of Tajikistan 

Within Tashkesken-Samgar structure Kurama subzone of Chatkal-Kurama zone of the 

Middle Tien-Shan for the first time was isolated absarokite-shoshonite-latite volcanic series in 

the volume of the late carboniferous – early Permian Shurab suite of the stratified sequence of 

the Upper Paleozoic. It is shown that the series are highly differentiated composition from basic 

volcanic – absarokites to acid – quartz latites - inclusive.  

Key words: absarokites – shoshonites – latites – quartz latites – petrochemistry – mantle – paleoactive 

margin – Middle Tien-Shan. 
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В данной работе приведена обобщённая характеристика гидрогеологического режима 

подземных вод участка туннеля “Чормагзак” (характер залегания и направления движения 

подземных вод, дебит родников, агрессивность по отношению к бетону и железу). 

Ключевые слова: осадки – рельеф – комплекс – водоносный горизонт – гидрогеология – дебит – 

химический состав.  

Описываемый район охватывает северный и южный склоны Тианского хребта и 

сложен морскими и континентальными осадками верхнеюрского, мел-палеогенового и 

неоген-четвертичного периодов. 

Водоносными зонами являются трещинноватости осадочных толщ мезозоя-

кайнозоя. Они представлены известняками, гипсами, песчаниками и грубообломочными 

отложениями. 

Формирование подземных вод осуществляется за счёт атмосферных осадков. От-

носительно слабая водопроводимость большинства четвертичных образований, перекры-

вающих дочетвертичные отложения, резко расчленённый рельеф и относительно неболь-

шое количество атмосферных осадков не способствуют созданию больших запасов под-

земных вод в рассматриваемом районе. Кроме этого, крутопадающие водопроницаемые 

породы мела и палеогена в пределах синклинальных и гомоклинальных структур препят-

ствуют способности проникновения вглубь атмосферных осадков в большом количестве. 

По результатам ранее выполненных работ в описываемом районе выделено 9 во-

доносных комплексов и 1 водоупорная толща. Гидрогеологическая характеристика выде-
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ленных водоносных комплексов составлена по итогам рекогносцировочных маршрутов с 

использованием результатов ранее выполненных гидрогеологических работ по региону. 

Ниже приводится характеристика выделенных водоносных комплексов и водо-

упорных толщ. 

Подземные воды спорадического распространения в пролювиально-делювиальных 

среднечетвертичных (Q2pr-dl)отложениях. В исследуемом районе отложения илякского 

комплекса имеют широкое распространение, слагая водораздельную часть и склоны Ти-

анского хребта. Илякский комплекс представлен толщей лессовидных суглинков, подсти-

лаемых дресвяно-щебнистым материалом с включением глыб аллювиально-делювиально-

пролювиального генезиса. Видимая мощность отложений изменяется от 5-10 до 90 м. Во-

довмещающими породами являются как суглинистые, так и дресвяно-щебнистые отложе-

ния с суглинистым и супесчаным заполнителем. Дебит родников, приуроченных к лессо-

видным суглинкам (родники № 1а, № 3), характеризуется незначительным, от капельного 

до 0.1-0.2 л/с (табл.). Водообильность родников, приуроченных к дресвяно-щебнистым 

отложениям, значительно выше и составляет 0.2-0.5 л/с. 

Химический состав и минерализация подземных вод определены по роднику № 1а 

(табл.). Подземные воды, приуроченные к этим отложениям, весьма слабосолоноватые с 

минерализацией до 1.5 г/дм3; по химическому составу они гидрокарбонатно-сульфатно-

натриево-кальциевые. По отношению к бетону воды не агрессивные, а к арматуре желе-

зобетонных конструкций слабоагрессивные. 

Абсолютные отметки родников на южном склоне Тианского хребта от 1162 до 

1350 м, на северном склоне 1530 м (род. № 3).  

Отложения илякского комплекса вскрыты скважиной № ВН-8, пробуренной на 

южном портале Чормагзакского туннеля. Скважины глубиной 46 м вскрыли следующий 

литологический разрез суглинков с редкими прослоями дресвяно-щебнистых отложений 

мощностью 0.1-0.6 м. Суглинки до глубины 7 м, сухие, твердые, откалываются молотком. 

С глубины от 7 до 17 м суглинки становятся влажными, от 17 до 46 м влажность суглин-

ков увеличивается и приобретает мягкопластичную консистенцию. Скважина подземные 

воды не вскрыла. 

Водоносный комплекс олигоцен-нижнемиоценовых отложений (Ք3-N1
1bl). Водо-

носный комплекс в виде полосы субщиротного направления прослеживается на южном 

склоне Тианского хребта и слагает мульду Богимоимской синклинали [1]. Коллекторами 

подземных вод являются переслаивающиеся песчаники, алевролиты и глины с прослоями 

гипсов и массивными, толстослоистыми, крупнозернистыми песчаниками c редкими про-

слоями глин и алевролитов. Суммарная мощность отложений 430-465 м. 
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Таблица 

Результаты полных химических анализов проб воды и агресивность подземных вод 

к бетону и арматуре железобетонных конструкций 

№
 Р

о
д

н
и

ко
в
 

 

Геологич. 

индекс 
Катионы Анионы 

Формула Курлова Абс. 

отметка 

(м) 

Na+K Ca Mg Cl HCO3 SO4 

мг/дм3 мг/экв мг/экв% 
мг/дм 

3 
мг/экв мг/экв% 

1 

N1 bl 620 200 30 40 820 1182 

M2.9 

SO463 HCO335 

C15 

1283 
27.1 10 2 1 13.5 24.8 Na+K69 Ca 26 

Mg5 69.3 25.6 5.1 2.6 34.5 62.9 

1а 

Q2il 150 200 30 50 510 414 

M1.4 

SO447 HCO345 

C18 

1302 
6.43 10 2 1.5 8.3 8.63 Ca54 Na+K35 

Mg11 34.9 54.2 10.9 8.1 45.1 46.8 

3 

K2km 30 100 60 50 670 175 

M1.1 

HCO368 SO423 

C19 

1347 
1.15 4.99 5 1.5 11 3.65 Mg45 Ca45 

Na+K10 10.3 44.8 44.9 9.3 68.1 22.6 

4 

K1jv2 0 120 90 50 490 127 

M0.9 

Mg58 Ca41 

Na+K1 

1370 
0.15 5 7 1.5 8 2.65 HCO366 SO422 

C112 1.2 41.2 57.6 12.3 65 21.8 

7 

Ք 2al 
700 100 6 70 520 1493 

M3.0 

SO475HCO320C15 
30.6 6 5 2 8.5 31.1 

1350 73.6 14.4 12 5 20 75 
Nf+K74 Ca146 

Mg12 

8 

K2сn 
100 100 6 50 470 256 

M1.1 

HCO353 

SO437C110 4.54 5 5 1.5 7.7 5.34 

1600 31.2 34.4 34.4 10.3 53 36.7 
Ca34 Mg34 

Na+K31 

10 

K2t 
50 100 150 70 520 420 

M1.3 

SO446 HCO344 

C110 2.25 5 12 2 8.5 8.75 

1522 11.7 26 62.3 10.4 44.1 45.5 
Mg62 Ca26 

Na+K12 

12 

K1kz 
70 100 160 70 560 476 

M1.4 

SO447 HCO343 

C110 3.08 5 13 2 9.16 9.92 

1217 14.6 23.7 61.7 9.5 43.4 47,1 
Mg62 Ca24 

Na+K15 

Примечание: pH родников 7.2-6.9. 

 

Водоносный комплекс с севера ограничен водоупорной глинистой толщей эоцено-

вых отложений, а с юга по разлому граничит с верхнеюрскими отложениями. К данному 

водоносному комплексу приурочены родники № 1 и № 2 (см. табл.). Родники расположе-

ны вдоль линии разлома. Дебит родников изменяется от 0.2 до 1.0 л/с. Родники кооптиро-

ваны, и вода родников используется для водоснабжения кишлаков Шурак и Хучалони. 

Родники расположены на абсолютных отметках от 1283 до 1302 м. 
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Подземные воды слабосолоноватые с минерализацией до 3 г/дм3. По химическому 

составу гидрокарбонатно-сульфатные кальциево-натриевые на портландцемент и к арма-

туре железобетонных конструкции слабоагрессивные. 

Водоупорная толща эоценовых отложений (Ք2 is-hn-sm). Исфаринские, ханабад-

ские и сумсарские слои эоцена представлены глинами с редкими прослоями мергелей из-

вестняков и песчаников и прослеживаются на южном склоне Тианского хребта в виде по-

лосы субширотного направления. Мощность отложений 90-130 м. Так как эти отложения 

выдержаны по простиранию и падению, они выделены как региональный водоупор. 

Водоносный комплекс эоценовых отложений (Ք2rš). Отложения эоценового водо-

носного комплекса, в виде полосы субширотного направления, прослеживаются на юж-

ном склоне Тианского хребта и слагают северное крыло Богимоимской синклинали. Раз-

рез описываемого водоносного комплекса представлен риштанскими гипсами, глинами, 

алевролитами и песчаниками красно-бурового цвета, мощностью до 90 м.  

Ниже в разрезе появляются туркестанские зеленовато-серые оскольчатые, крепкие 

глины, мощностью 31-48 м. Последние чередуются с алайскими слоями, представленны-

ми известняками-устричниками, глинами, алевролитами и песчаниками, мощностью до 

100 м. В основание разреза появляются отложения сузакских глин мощностью 77-120 м. 

В пределах района выявлены два родника, приуроченных к данному комплексу. 

Родник № 1 высачивается из делювиальных отложений на контакте риштанских гипсов и 

исфаринских глин. Мощность делювиальных образований 1-2 м. Дебит родника 0.01-0.02 

л/с. Родник № 7 приурочен к контакту алейских слоев с делювиальными отложениями. 

Дебит родника – 0.3 л/с. Абсолютные отметки родника № 1-1360 м, № 7-1350 м. 

Подземные воды слабосолоноватые с минерализацией до 3 г/дм3. По химическому 

составу гидрокарбонатно-сульфатные натриевые. Воды к портландцементу – средне-

агрессивные, а к железу – слабоагрессивные. 

Здесь наблюдаются небольшие оползневые потоки, в виде цепочек, приуроченные 

к контакту риштанских гипсов и исфаринских глин. Оползни развиты в делювиальном 

покрове, перекрывающем на склонах породы риштанского и исфаринского образования, 

местами с захватом подстилающих коренных пород (глины). Все оползни формировались 

из-за избыточного увлажнения, перекрывающего делювиальные отложения. Это указыва-

ет на то, что подземные воды эоценового водоносного комплекса вниз по склону подпи-

раются водоупорными глинистыми отложениями «исфара-сумсара» и разгружаются в пе-

рекрывающие делювиальные отложения. Местами на поверхности делювиальных отло-

жений наблюдаются заросли влаголюбивых растений (камышей), что указывает на неглу-

бокое залегание уровня подземных вод (3-10 м). 

Водоносный комплекс палеоценовых отложений (Ք1ак-bh). Отложения акджар-

ских слоев слагают водораздельную часть Тианского хребта. Отложения представлены 

известняками, мергелями, доломитами, гипсами, алевролитами. В разрезе преобладают 

сильно трещинноватые, закарстованные известняки, разбитые густой сетью трещин раз-
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личного направления. Общая мощность комплекса 215 м. Водовмещающими породами 

являются известняки акджарских и бухарских слоев. По условиям циркуляции подземные 

воды подразделяются на трещинно-карстный и трещинно-пластовый типы. 

Акджарские и бухарские слои обнажаются на водораздельной части Тианского 

хребта на абсолютной отметке 1470 м, то есть обнажается только сдринрованная часть 

отложений. В связи с этим на описываемом участке выходов родников не выявлено. На 

сопредельных участках дебиты родников составили 0.5-1.5 л/с реже 3л/с и более. Мине-

рализация подземных вод изменяется от 0.9 до 3 г/дм3, по химическому составу – суль-

фатно-кальциевая. 

Водоносный комплекс турон-сенонских отложений (К2t-sn). Отложения турон-

сенонского водоносного комплекса широкой полосой прослеживаются в приводораздель-

ной части северного склона Тианского хребта. Отложения турон-сенонского комплекса 

представлены известняками, глинами, мергелями, реже гипсами общей мощностью 450-

530 м. Осадки турана в верхней части представлены известняками, глинами, в нижней 

части прослоями гипсов общей мощностью до 300 м. Глины туронского яруса являются 

водоупорным горизонтом сенонских отложений.  

В основном подземные воды приурочены к известнякам, реже гипсам и глинам. К 

данному водоносному комплексу приурочены обследованные родники №№ 8,10,11,11а; 

Родник № 8 расположен в 800-900 м восточнее границы участка. Дебиты родников изме-

няются от 0.2 до 1.5 л/с. Воды пресные, с минерализацией до 1.3 г/дм3. По химическому 

составу подземные воды гидрокарбонатно-сульфатные, кальциево-магниевые. Воды к бе-

тону неагрессивные, к железу слабоагрессивные. Родники расположены на абсолютных 

отметках от 1500 до 1600 м. 

Водоносный комплекс сеноманских отложений (K2 сm). Отложения сеноманского 

яруса прослеживаются полосой вдоль северного склона Тианского хребта. Литологиче-

ский комплекс представлен известняками, песчаными известняками, глинами, песчаника-

ми и алевролитами, реже гипсами. К данному водоносному комплексу приурочен родник 

№ 9. Дебит родника 0.2 л/с. Вода пресная, с минерализацией до 1.2 г/дм3. Абсолютная 

отметка родника 1325 м. В сопредельных участках дебиты родников изменяются от 0.5 до 

1 л/с. Минерализация подземных вод от 0.5 до 2.5 г/дм3, по составу сульфатно-

кальциевая. 

Водоносный комплекс баррем-апт-альбских отложений (К1 br-ap-al). Объединен-

ные баррем-апт-альбские отложения нижнего мела в виде широкой полосы прослежива-

ются вдоль северного и южного склонов Тианского хребта. 

Разрез описываемого водоносного комплекса представлен переслаивающимся 

глинами, песчаниками, мергелями, доломитами, известняками, гипсами общей мощно-

стью 3300-3400 м. Между баррем-апт и альбескими отложениями достаточно мощные, и 

выдержанные водоупорные толщи отсутствует, между отдельными водоносными гори-

зонтами имеется тесная гидравлическая связь, что сказывается на общности минерализа-
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ции и химического состава подземных вод. В связи с этим весь комплекс этих отложений 

отнесен к единому баррем-альбскому водоносному комплексу. По условиям циркуляции – 

подземные воды пластово-трещинного типа. 

За пределами участка в зоне Вахшского хребта, дебиты родников (см. табл.) изме-

няются от 0.2 до 0.7 л/с. Подземные воды пресные с минерализацией до 1 г/дм3, по соста-

ву гидрокарбонатно-кальциевые. Необходимо водоносный комплекс изучить буровыми и 

опытно фильтрационными работами. 

Водоносный комплекс валанжин-готеривских отложений (К1v-н). Отложения объ-

единенных валанжинского и готеривского ярусов в виде полос прослеживаются в районе 

северного портала туннеля, а так же по южному склону Тианского хребта по бортам глу-

боковрезанных поперечных саёв. Литологические отложения комплекса в верхней части 

разреза представлены тёмно-красными песчаниками, тёмно-коричневыми глинами с про-

слоями гравелитов и алевролитов [2]. В нижней части разреза – глинами песчаниками, 

песчаными глинами, алевролитами. Суммарная мощность отложений 530-620 м. 

Данный водоносный комплекс с нижележащими верхнеюрскими водоносными 

отложениями граничит по Зардолинскому разлому. Здесь выявлено более 15 родников, 

приуроченных к этому водоносному комплексу. Основная часть родников расположена 

вдоль центральной и южной частей Зардолонского разлома. Дебиты родников от капель-

ного до 0.1 л/с. По родникам № 4 и 20 (см. табл.) - по 1 л/с. Родники каптированы, исполь-

зуются для водоснабжения населенного пункта Зардолу. Подземные воды слабо минера-

лизованные, с минерализацией до 1.4 г/дм3. По химическому составу гидрокарбонатно-

сульфатные кальциево-магниевые (род № 12). На портландцемент не агрессивны, к ме-

таллоконструкциям слабоагрессивны. Родники расположены на абсолютных отметках от 

1190 до 1370 м. (род. 4). 

На южном склоне Тианского хребта контакт между описываемым водоносным 

комплексом и верхнеюрскими отложениями согласный. Здесь на территории участка вы-

ходы родников не отмечены. Судя по дебиту родников, водообильность валанжин-

готеривских отложений не высокая. При проходке подземных горных выработок, возмож-

но, ощутимых водопротоков не будет. 

Пластовые (карстовые и трещинные) воды верхнеюрских отложений (J3qr). На 

северном склоне Тианского хребта отложения гаурдаской свиты с вышележащими отло-

жениями яванской свиты граничат по Северо-Зардолинскому и Южно-Зардолинскому 

разломам и обнажаются по бортам глубоковрезанных саев между вышеперечисленных 

разломов. Судя по выходу родников и линейной разгрузке подземных вод вдоль наруше-

ний, эти разломы являются водоносными. На южном склоне Тианского хребта, с севера 

отложения гаурдакской свиты по разлому граничат с красно-бурыми песчаниками больд-

жуанской свиты, а с юга с отложениями яванской свиты. Отложения гаурдарской свиты в 

верхней части разреза представлены ярко-красными глинами с прослоями белых гипсов. 

Мощность отложений 150-200 м. 
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На северном склоне Тианского хребта дебиты родников, приуроченных к гаурдак-

ским отложениям (род. № 15, 16, 19), незначительные - от капельного до 0.1 л/с. На юж-

ном склоне хребта родники в гаурдакских отложениях не выявлены. Все это свидетель-

ствует о слабой водопроводимости (водообильности) отложений, слагающих гаурдаксую 

свиту. В результате подпора подземных вод гипсов – глинистыми отложениями гаурдака, 

на северном склоне Тианского хребта родники вдоль разломов высачиваются из вышеле-

жащих трещиноватых песчаников яванской свиты, на юге из песчаников больджуанской 

свиты. Абсолютные отметки родников - от 1190 до 1200 м. Судя по дебиту и количеству 

родников, приуроченных к отложениям гаурдакской свиты, эти осадки слабоводоносные. 

Таким образом, мы выявили, что в районе туннеля «Чормагзак», судя по дебиту 

родников, водообильность отложений невысокая, ощутимых водопритоков не будет.  
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Ф.А.МУЊИДИНОВ 

ТАВСИФОТИ ГИДРОГЕОЛОГИИ НОЊИЯИ НАЌБИ «ЧОРМАЃЗАК» 

(ТОЉИКИСТОН) 

Донишгоњи миллии Тољикистон 

Дар маќола тавсифи умумии њолати гидрогеологии обњои зеризаминии 

ќитъаи туннели “Чормаѓзак” дода шудааст (хобиши обњои зеризамини, самти 

њаракати онњо, обљудокунии чашмањо ва таъсири бади онњо ба бетон ва оњан).  

Калимањои калидї: боришот – релеф – комплекс – ќабати обдор – гидрогеология – дебит – 

таркиби химивї. 

 

F.A.MUHIDINOV 

HYDROGEOLOGICAL CHARACTERISTICS OF THE DISTRICT 

OF TUNNEL "CHORMAGZAK" (TAJIKISTAN) 

Tajik National University 

In this paper we give a generalized characteristic the hydrogeological regime groundwa-

ter plot of the tunnel "Chormagzak" (the nature of bedding of ground waters, movement of 

groundwater the direction of, flow rate water springs aggressiveness towards concrete and iron). 

Key words: precipitation – relief – complex – aquifer – hydrogeology – debit – chemical composition. 
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ХРОНИКА 

11-е НУМАНОВСКИЕ ЧТЕНИЯ «АКТУАЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ ФИЗИКИ И 

ХИМИИ УГЛЕРОДСОДЕРЖАЩЕГО СЫРЬЯ», 

ПОСВЯЩЁННЫЕ 95-ЛЕТИЮ АКАДЕМИКА АН РТ И.У.НУМАНОВА И  

80-ЛЕТИЮ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ АКАДЕМИКА РАН Н.А.ПЛАТЭ 

4 июня 2014 г. в Институте химии им. В.И.Никитина АН РТ состоялись 11-е Ну-

мановские чтения «Актуальные вопросы физики и химии углеродсодержащего сырья», 

посвящённые 95-летию академика И.У.Нуманова и 80-летию со дня рождения академика 

Н.А.Платэ. 

В 11-х Нумановских чтениях приняло участие более 100 учёных Республики Та-

джикистан, Российской Федерации и стран ближнего зарубежья. Республику Таджики-

стан представляли Институт химии им. В.И.Никитина АН РТ, Таджикский национальный 

университет, НИИ Таджикского национального университета. 

Программа 11-х Нумановских чтений включала: 

1. Доклады, посвящённые жизни и научной деятельности академиков 

И.У.Нуманова и Н.А.Платэ, направлениям их исследований и основным достижениям. В 

данную часть программы чтений также входил показ документальных фильмов о жизни 

академиков и выступление вокальной группы «Серебряный рассвет».  

2. Доклады по современным проблемам физики и химии углеродсодержащего сы-

рья. 

На первом заседании председательствовал директор Института химии им. 

В.И.Никитина АН РТ д.х.н., профессор З.К.Мухиддинов. От имени Президиума АН РТ 

участников конференции приветствовал вице-президент АН РТ, председатель Отделения 

физико-математических, химических, геологических и технических наук академик 

С.О.Одинаев. С докладами «Слово об учителе» и «Академик Николай Альфредович 

Платэ - выдающийся ученый и человек» выступили академики У.М.Мирсаидов и 

Д.Х.Халиков. Своими воспоминаниями поделились те, кто знал и работал с академиками 

И.У.Нумановым и Н.А.Платэ, сотрудники Института химии, ТНУ, в том числе гости из 

Российской Федерации: секретарь Международной общественной организации писателей 

«Международный Литературный Фонд» (МООП МЛФ) Ш.М.Ниязи, д.х.н, профессор 

Ф.Ф.Ниязи, генерал-майор МВД РФ Х.И.Нуманов. 

На втором заседании председательствовал академик Д.Х.Халиков. С докладами, 

охватывающими широкий круг проблем физики и химии углеродсодержащего сырья, вы-
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ступили: профессор кафедры физики полимеров физфака Таджикского национального 

университета Ш.Т.Туйчиев, главный научный сотрудник Института химии им. 

В.И.Никитина АН РТ д.х.н. Р.У.Усманов, академик АН РТ И.Н.Ганиев, главный научный 

сотрудник Института химии им. В.И.Никитина АН РТ д.х.н. М.Н.Абдусалямова, профес-

сор Таджикского национального университета д.физ.-мат.н. Т.Х.Салихов, главный науч-

ный сотрудник Института химии им. В.И.Никитина АН РТ д.х.н., профессор 

А.Х.Кадыров.  

В докладах было подробно рассмотрено влияние фуллерена С60 на радиационную 

стойкость полимеров, рациональные пути переработки и использования гетероцикличе-

ских соединений сернистой нефти Республики Таджикистан, возможности получения 

цинк-алюминиевых защитных покрытий нового поколения, результаты исследований в 

области пниктидов редкоземельных элементов, нелинейный фотоакустический отклик 

непрозрачных твёрдотельных образцов, проблемы и перспективы синтеза и выделения 

холелитолитических препаратов на основе некоторых стероидов, а также продуктов ле-

карственных растений.  

И.У.Нуманов, широко известный среди научной общественности Республики Та-

джикистан, неразрывно связан с развитием химической науки и высшего химического 

образования в Таджикистане. И.У.Нуманову, наряду с основателем Института химии АН 

РТ Василием Ивановичем Никитиным, принадлежит заслуженное почётное место.  

Ишанкул Усманович Нуманов внёс огромный вклад в организацию научных ис-

следований по органической химии, особенно в химию и физику углеродсодержащего 

сырья, и по праву считается пионером в области зарождения нефтехимии в Институте 

химии им. ВИ.Никитина АН РТ. Его вклад особенно ценен тем, что он сумел привить лю-

бовь к химической науке и привлечь, таким образом, к научным исследованиям много мо-

лодых, талантливых исследователей и создал школу химии нефти в Таджикистане.  

В его многогранной научной деятельности можно выделить основные направле-

ния, которые он со своими учениками развивал несколько десятилетий. Это изучение со-

става тяжёлых уникальных нефтей Таджикской депрессии и Афгано-Таджикской впади-

ны; распределение в них азота, серы и микроэлементов; изучение структуры и физико-

химических свойств гетероатомных компонентов; разработка методов выделения серни-

стых, азотистых и микроэлементых компонентов из нефтей; поиск путей практического 

использования гетерокомпонентов из нефтей Средней Азии; направленный синтез и изу-

чение свойств сероорганических соединений тех типов, которые выявлены в исследуемых 

нефтях. Под руководством И.У.Нуманова Институт химии стал одним из ведущих учре-

ждений в системе Академии наук Таджикистана. 

И.У.Нуманов был активным членом Всесоюзного совета по нефтехимии. Акаде-

мик И.У.Нуманов вёл большую общественную и партийную работу. Он был членом 

Научного совета по химии и технологии органических соединений серы при ГКНТ Сове-

та Министров СССР, Научного совета по нефтехимии при Отделении общей и техниче-
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ской химии АН СССР, Регионального научного совета по нефтехимии Казахстана и Сред-

ней Азии, председателем Таджикского республиканского правления ВХО им. 

Д.И.Менделеева, председателем химической секции терминологического комитета при 

Совете Министров Таджикской ССР, председателем регионального Специализированного 

совета по защите кандидатских диссертаций. Он неоднократно избирался членом город-

ской, районной партийной организации и членом партийного комитета Института химии, 

депутатом городского, районного Совета народных депутатов. 

Академику Николаю Альфредовичу Платэ было посвящено несколько выступле-

ний сотрудников АН РТ. Н.А.Платэ являлся олицетворением настоящего патриота науки, 

примером истинного служения Родине. Благодаря его усилиям и неисчерпаемой энергии, 

полимерная наука в СССР и в России поднялась до мирового уровня, а Институт нефте-

химического синтеза РАН, который он возглавлял, приобрел мировую известность. Ре-

зультатом его многолетней научной деятельности явились предложение и развитие кон-

цепции структурно-химического подхода к процессам модификации полимеров, разра-

ботка теоретических аспектов кинетики и статистики макромолекулярных реакций, ис-

следования структуры и свойств гребнеобразных полимеров, исследования в области хи-

мии макромономеров и полимеров на их основе, разработки по механохимической поли-

меризации кристаллических мономеров, по полимеризации оловоорганических непре-

дельных мономеров, по химической и структурной модификации полимерных мембран, 

по синтезу макромолекулярных реагентов и катализаторов, что закономерно получило 

широкое мировое признание и отмечено государственными премиями СССР и России, 

премии им. В.А. Каргина Президиума АН СССР. Будучи директором Института нефтехи-

мического синтеза им.А.В.Топчиева АН СССР, Н.А.Платэ включается в широкий спектр 

исследований в области нефтехимии и химической технологии, проводившихся в инсти-

туте. Эти исследования включают оценку состояния и перспектив развития процессов 

переработки тяжёлых нефтяных остатков, содержащих большое количество высокомоле-

кулярных соединений. Большой интерес Н.А.Платэ привлекали проблемы химических 

аспектов энергетики. Особый интерес Н.А.Платэ привлекали работы, рассматривающие 

экзоэнергетические процессы для производства химической продукции и энергии одно-

временно и задачи утилизации энергии при сжигании отходов. 

Выступившие подчеркнули, что Николай Альфредович Платэ был блестящим пе-

дагогом и воспитателем научной молодежи, автором и соавтором многочисленных науч-

ных работ, изобретений и монографий, изданных не только в России, но и в США и дру-

гих странах, научным консультантом более 20 докторских и руководителем 89 кандидат-

ских диссертаций, организатором и руководителем многочисленных национальных кон-

ференций, симпозиумов и школ.  

Благодаря его высокой работоспособности и организаторскому таланту, на всех 

постах, начиная от заведующего лабораторией, директора института, главного ученого 

секретаря и вице-президента РАН, Н.А.Платэ с честью справлялся со сложнейшими зада-
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чами, способствовал укреплению и развитию научных связей РАН с зарубежными науч-

ными организациями. Международная премия за заслуги в области химического разору-

жения – награда за его вклад в Пагуошском движение ученых.  

Будучи председателем Научного совета ГКНТ по полимерам медицинского назна-

чения, Н.А.Платэ способствовал открытию новых институтов и лабораторий в централь-

но-азиатских научных учреждениях, в том числе лаборатории химии высокомолекуляр-

ных соединений в Институте химии им. В.И.Никитина АН РТ.  

Доклады были представлены на высоком уровне и отразили современные тенден-

ции развития физики и химии углеродсодержащего сырья. Работа конференции носила не 

только информативный характер, но и способствовала укреплению связей между инсти-

тутами и вузами как Республики, так и ближнего и дальнего зарубежья, а также привле-

чению аспирантов и молодых ученых в организацию работы чтений.  

 

Д.Х.Халиков, Р.М.Горшкова 
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