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Palmaris longus, a muscle that lost its function, or not? A pilot study 
____________________________________________  

Norbert Barkáts, Postgraduate student 

Department of biological anthropology, Eötvös Loránd University, Budapest, Hungary 
 

Abstract. The palmaris longus muscle is one of the most variable muscles in human body. Its most common anatomic variation is 

the complete agenesis of the muscle. The palmaris longus is considered to be a phylogenetically redundant muscle which lost its 

function. This led to great importance of the muscle in plastic and reconstructive surgery, since the palmaris longus can be extracted 

from the forearm without any complications, and can be used as a donor muscle. The general point of view is that the presence or 

absence palmaris longus has no effect on the functioning of the forearm. This pilot study aims to assess the grip strength in people 

who have unilateral agenesis of the muscle, thus establish whether it has any influence on the grip strength. According to the results 

there is a great deviation from the expected results in patients who had unilateral agenesis of the muscle.  

Keywords: palmaris longus muscle, agenesis, grip strength, Hungarian population 

 

Introduction 

The palmaris longus muscle (PLM) is often described as a 

phylogenetically degenerate muscle, which lost its func-

tion and is no longer needed for human hand since it can 

perform its functions properly with or without the muscle 

alike [7]. The function loss of the muscle is considered to 

be the main reason behind the development of a number 

of different variations of palmaris longus that are de-

scribed in the literature, such as: agenesis of PLM, the 

most frequent anatomical variation [15], reversed PLM 

[Salgado], double PLM [11], variation in location [15], 

and many others. As the human hand functions are usual-

ly not affected by the variations of the muscle, they usual-

ly remain unnoticed. 

According to the anatomical descriptions PLM is as a 

slender, fusiform muscle, with a short muscular belly 

which is positioned proximally and a long tendon (10-12 

cm) which passes anterior (superficial) and distally in 

forearm of the upper limb of humans and disposed medial 

to flexor carpi radialis. It is innervated by median nerve 

and irrigated by branches from anterior ulnar recurrent 

arteria. This muscle has its origin in the medial epicon-

dyle of the humerus [13] palmaris longus has largely 

abandoned a direct bony attachment by attaching instead 

to the palmar fascia [5]. Usually the anatomy books de-

scribe the most frequent anomaly of PLM, its complete 

agenesis, and state that the frequency of the agenesis is 

usually about 15%, but from the relevant literature we 

may know that the frequency of the agenesis may wary in 

a great way depending on the population in which it was 

examined. [3, 6, 7, 9, 15] This study was done in Hungar-

ian population in which the agenesis rate may wary be-

tween 33 and 53% [1, 2, 3, 4, 5]. 

The general point of view is that PLM lost its function 

and the muscle is no longer needed for proper functioning 

of the hand. Yet some studies suggest that the muscle 

could retain some of its original functions and may still 

play some role in certain moves of hand and fingers. [6]. 

This made the PLM one of the main donor muscles of the 

human body for tendon grafts and flaps used in plastic 

and reconstructive surgery, orthopaedics and hand sur-

gery. The generally accepted point of view is that if we 

remove the tendon of the PLM, it won’t affect the func-

tioning of the hand in any way. [10, 20]. Yet there are 

only a few studies which could confirm this opinion [8, 

10, 18]. This paper presents the results of a pilot study  

 

done to assess the influence of the absence or presence of 

palmaris longus muscle on the grip strength, and to estab-

lish whether further studies would be expedient. 

 

 

Materials and methods 

From overall 500 patients examined by conventional 

tests for establishing the absence or presence of PLM 140 

individuals were selected whose grip strength was meas-

ured by dynamometer. The group of selected 140 individ-

uals consisted of 3 subgroups: first subgroup was assem-

bled of 20 patients who had unilateral agenesis of PLM in 

their right hand. The second subgroup was assembled of 

20 patients who had unilateral agenesis of PLM in their 

left hand. The third subgroup was a control group consist-

ing of 100 people who had PLM in their both hands. 

There were several studies examining the effect of the 

absence or presence of PLM on the grip strength. Yet to 

state certainly that the PLM has or don have effect on grip 

strength we would have to examine patients that have the 

same muscles except for the presence or absence of the 

PLM. This could be done only if we examine patients that 

have the muscle, then surgically remove the PLM and 

after complete recovery of hand and forearm muscles to 

the state before surgery, assess the grip strength again. 

Obviously we can’t do this. It was established that the 

best way to maximally near the conditions mentioned 

above is to examine the grip strength of people who had 

agenesis only in one hand. According to 10% rule the grip 

strength of the dominant hand is 10% stronger than the 

grip strength on non-dominant hand. Yet from previous 

studies we know that this rule is not always true. We may 

assume that the difference in grip strength may vary be-

tween different populations and different groups depend-

ing on genetic background, lifestyle, occupation and 

many other factors. To establish the difference in grip 

strength of dominant and non-dominant hands in the ex-

amined population a control group of 100 patients also 

was examined during the study. 

During the examination all people who were doing any 

sports or activities that could lead to development on 

increased grip strength in one of the hands were excluded 

from the study. All the patients who had any medical 

issues that could influence the proper functioning of the 

hand or grip strength were also excluded from the study. 
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For the assessment of the presence or absence of the 

palmaris longus muscle six different tests were used. 

Namely: Thompson’s [19], Schaeffer’s [17], 

Pushpakumar’s [14], Mishra’s 1, Mishra’s 2 [12] and Hiz-

Ediz [9]. 

The grip strength was measured by a calibrated dyna-

mometer. 

 

Results 

In the control group the general difference in the grip 

strength between dominant and non-dominant hands was 

10.71%. This result makes the 10% rule in the Hungarian 

population a quite reliable orientation point. 

During the evaluation of the results the first subgroup – 

people who had agenesis in their right hand – had to be 

divided further in two smaller groups: right-handers – 16 

people, and lefthanders – 4 people. The difference in grip 

strength in right-handers who had agenesis in their right 

hand was -1.88%. This means that in these people the grip 

strength in non-dominant hand was 1.88% higher than in 

dominant. In the lefthanders who had agenesis in their 

right hand the dominant hand was stronger by 18.11%. 

The second subgroup – people who had agenesis in 

their left hand didn’t have any lefthanders. In this group 

the dominant hand was stronger by 23.93%. 

Unfortunately the numbers obtained during the pilot 

study are not enough for a convincing statistical analysis. 

Yet as it can be seen in fig. 1. there is a great deviation 

from both 10 % rule and control group in all the cases 

when the patients had agenesis only in one of their hands. 

 

 
Fig. 1. Differences between grip strength of dominant and non-dominant hands in examined sample 

 

 

Discussion 

Currently the general opinion is that the palmaris longus 

muscle has no influence on grip strength or functionality 

of hand, and its surgical removal would not affect the grip 

strength of patient. The present study shows that the PLM 

may still have some role in the functioning of the hand 

and there could be negative effects on grip strength after 

the surgical removal of PLM during plastic or reconstruct- 

 

 

tive surgeries. Unfortunately this pilot study did not pro-

vided enough data for proper statistical evaluation thus we 

can’t exclude the possibility that the present results are 

only a product of accidental coincidence caused by low 

sample size. Yet the differences found between control 

group and groups with unilateral agenesis give us a good 

starting point for further studies. 
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Боркач Н. Длинный ладонный мускул утратил свою функцию или все же нет? Пилотное исследование 

Аннотация. Длинная ладонная мышца является одной из наиболее вариабельных мышц в организме человека. Наиболее 

распространенной анатомической вариацией является полная агенезия мышцы. Palmaris longus считается филогенетически 

излишней мышцей, которая утеряла свою функцию. Это сделало мышцу очень важной в пластической и реконструктивной 

хирургии, так как долгая ладонная мышца может быть извлечена из предплечья без каких-либо осложнений, и использована 

в качестве мышцы-донора. Общепринятой является точка зрения, что наличие или отсутствие большой ладонной мышцы не 

имеет никакого влияния на функционирование предплечья. Это пилотное исследование ставит своей целью оценить проч-

ность сцепления в людей, у которых обнаружена односторонняя агенезия мышцы, тем самым установить, имеет ли она 

какое-либо влияние на прочность захвата. Обнаружено существенное отклонение от ожидаемых результатов у пациентов с 

односторонней агенезией длинной ладонной мышцы. 

Ключевые слова: длинная ладонная мышца, недоразвитие, прочность сцепления, венгерского населения 
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Gregirchak Nataliya Nikolaevna, PhD in Engineering, assistant professor, 
Lych Inna Valentinovna, PhD in Biology, assistant professor, 

National University of Food Technologies, Kiev, Ukraine 
 

Abstract. Antitumor activity of xenogenic and homologous vaccines prepared with the use of protein containing metabolites of 
Bacillus subtilis B-7025 with molecular weight of 18.5 and 70 kDa were studied on Lewis lung carcinoma model. The relation of 
tumor growth dynamics in mice that received vaccines injections with cytotoxic activity of lymphocytes and macrophages was 
revealed. Those results can be used for further studies of the vaccine impact on humoral immunity section and for potential 
production of cancer vaccines based on these glycoproteins and chicken embryonic proteins. 

Keywords: adjuvants, cancer vaccines, tumor associated antigens, Lewis lung carcinoma, proliferation, apoptosis 
 

Introduction 

Treatment of tumors is a complex, and in malignant 

forms, not always a solvable problem. One of the main 

methods of its control is the use of chemotherapy, which 

provides a direct cytotoxic effect on pathology. 

Introduction to oncology practice of various schemes of 

combined and complex treatment with new chemotherapy 

has enhanced the effectiveness of traditional methods and 

achieved, in some cases, complete remission, which, 

however, did not change the overall situation. Indicators 

of overall mortality from cancer remained almost the 

same, and metastatic forms of disease take significant 

proportions of them [1, 4, 6]. Often the death of a patient, 

regardless of the successfully cured primary tumor node, 

is caused by metastasis which have already existed at the 

time of diagnosis. This means that, in most cases, 

systemic chemotherapy used for prevention and control of 

metastases does not lead to the desired effect [4,7].  

The current situation poses a difficult challenge for 

researchers to find fundamentally new methods and 

schemes of malignant tumors treatment. Over recent years 

there has been growing interest of researchers to methods 

of biotherapy, such as immunotherapy of cancer patients 

[2, 4, 5]. The latter has several areas, including the use of 

cytokines, monoclonal antibodies and specific anti-tumor 

vaccines. The use of cancer vaccines is very promising, 

which applies the use of tumor associated antigens 

(TAA), based on the formation of specific anti-tumor 

immune responses. It should be noted that most tumor 

antigens have low immunogenicity, leading to the need to 

find different ways to improve cancer vaccines [3]. One 

way to enhance the immune response to antigens is to use 

adjuvants, the spectrum of which is very broad. However, 

the effect of adjuvants on the immunogenicity of tumor 

antigens and the dynamics of nonspecific and specific 

antitumor responses is still not defined. 

Previously, the main task of scientists who studied 

excipients was to use them for stimulation of humoral 

immunity. Adjuvants were either included into the anti-

infection vaccine or used with animals for the induction 

of immunoglobulin synthesis. It was found that many of 

them are able to stimulate cell-mediated immunity and are 

suitable for use as part of cancer vaccines. However, the 

effect of excipients on the immunogenicity of TAA and 

dynamics of nonspecific and specific antitumor responses 

remains an open question [6]. 

In previous studies on exposure of vaccines based on 

chicken embryonic proteins and adjuvants of different 

biological origin on tumor-bearing animals immunization, 

it has been shown that all proposed materials of protein-

containing metabolites B. subtilis B-7025 with molecular 

weights of 18.5 and 70 kDa have the best immune 

modulating properties. Therefore, we selected these 

components from the filtrate of culture fluid B. subtilis B-

7025 for further research on an experimental model of 

Lewis lung carcinoma. 

Paper objective is to study the influence of anti-tumor 

vaccine based on chicken embryonic proteins and protein-

containing metabolites Bacillus subtilis B-7025 on 

cellular immunity of mice with Lewis lung carcinoma. 
 

Experimental part 

Objects of research. Within the experiment, there were 

used male mice Balb/C, 2-2.5 months old and with 

average weight of 18-20 g, obtained from the vivarium of 

Institute of Experimental Pathology, Oncology and 

Radiobiology of NAS of Ukraine. As a model of tumor 

growth there was used Lewis lung carcinoma. 

A series of experiments, namely triple immunization of 

animals by chicken embryonic proteins (0.1 mg of protein 

per injection) were carried out in mono or in combination 

with adjuvant: lipids from cell B. subtilis B-7025 

molecular weight 18.5 kDa and 70 kDa 

(0.006 mg/injections), microbial cell BCG (0,3Ч108 

CFC/injections), colloidal silver (Ag) and suspension of 

iron oxide (Fe3O4) in 2% solution of polidekstran 

(0.06 mg/injections). For intact control (IC) were used 

animals injected with NaCl. 

To induce tumors, Lewis lung carcinoma cells were 

injected intramuscularly (i/m) in the right hind limb at a 

dose of 1×106 cells / mouse in 0.3 ml of the physical 

solution to all groups of animals other than intact one. 

Animals were divided into 10 groups of 10 animals 

each. Mice of groups II, VII, VIII, IX, X under ether 

anesthesia had their tumors surgically removed. 

Vaccination of mice was performed twice with an interval 

of 2 days in subcutaneous manner in a volume of 0.3 ml 

of vaccine at a concentration of 0.3 mg / ml. Immu-

nological parameters were measured on the 34th day after 

tumor cells transplantation. 

Research methods.Vaccines were produced by the 

standard method developed by Zatula. The necessary 

concentration of adjuvants was added to chicken embryo 

extract of protein with concentration of 0.3 mg / ml. After 

being mixed, the mixture has been incubated in an 

incubator for two hours at a temperature of +37 °C. 

Immunological researches were carried out using the 

MTT test. As target cells were used as homologous tumor 

strains. As sell effectors – allocated lymphocytes and 

macrophages.  

Immunological examination of animals included: 

identification of cytotoxic activity and antibody-dependent 

cytotoxic activity of lymphocytes and macrophages, 
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cooperative cytotoxic activity of effector cells; antibody 

dependant cooperative cellular cytotoxicity of lymphocytes 

and macrophages, ELISA detection of generated antibodies 

specific to chicken embryonic proteins or tumor antigens 

LLC, enzyme immunoassay of specific antibodies. 

 

 

Results and discussions 

We have evaluated immunological parameters 

xenogenic antitumor vaccine based on chicken embryonic 

proteins and adjuvant of different biological origin, in 

order to establish the most effective adjuvant and 

determine by which the possible immunological process 

is the realization of cancer vaccines. 

Investigation of cytotoxic activity of lymphocytes 

plays the main role in blocking tumor process. In 

assessing the test results to determine cytotoxic activity of 

lymphocytes can be seen that the introduction of CEP in 

conjunction with protein containing metabolites of B. 

subtilis B-7025 (with mol. mass of 18.5 kDa and 70 kDa) 

decreases lymphocyte cytotoxicity. This indicates a 

decrease of load on the immune system of animals with 

the tumor growth. Using lectin B. subtilis B-7025 

observed a tendency to increase cytotoxic activity of 

lymphocytes. Use of other adjuvant not led to significant 

changes in activity of lymphocytes. 

At the researching of antibody depended cytotoxic 

activity of lymphocytes (Fig. 2) was found that only in the 

groups treated with CEP and CEP with S. aureus 

peptidoglycan, it was less than in intact controls. In all 

other experimental groups have observed a tendency to its 

increase. 

Within the ELISA method there were established that 

the maximal synthesis of antibodies was observed in 

groups of animals, which as an adjuvant to CEP got 

protein containing metabolite B. subtilis B-7025 with 

mol. weight 18.5 kDa and 70 kDa and peptidoglycan of S. 

aureus cells. In the group of animals where as adjuvant 

were used BCG synthesis of antibodies was lower, than in 

group with chicken embryonic proteins (Fig. 3). 

According to this we can conclude that BCG activates the 

cellular immunity and suppress of humoral. 
 

 
Fig. 1. Cytotoxic activity of lymphocytes of mice provided immunization DEB adjuvant 

 

 
 

 
 

Fig. 2.Antibody depended cytotoxic activity of lymphocytes of mice provided immunization DEB adjuvant 
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Similar results were also obtained in assessing the 

accumulation of antibodies to proteins of Sarcoma 37 

(Fig. 4). Exploring the dynamics of accumulation of 

medium molecular immune complexes in the blood of 

experimental mice injected with the vaccine based on the 

DEB and B. subtilis metabolites accumulated level of CIC 

was significantly menshyym compared with other 

vaccines. It shows their effectiveness. 
 

 
 

Fig. 3. ELISA detection of serum in experimental groups specific to chicken embryonic proteins 

 provided immunization CEP with adjuvants 

 

 
 

Fig. 4. ELISA detection of serum proteins in experimental groups against Sarcoma 37 

 

It is shown that a mixture of metabolites of B. subtilis 

B-7025 has immunotoxic effects on the mice Balb/C and 

does not cause inflammatory reactions. Introduction of 

CEP with adjuvant, mainly with protein containing 

metabolites of B. subtilis B-7025, induces the formation 

of specific Ig G in the serum of animals. These data 

suggest the feasibility study of lipids as potential 

immunomodulating agents for their further use in 

oncology practice. 

While determining the cytotoxic activity of 

lymphocytes (Fig. 5) it was found that applicable to mice 

with Lewis lung carcinoma, the use of vaccines based on 

CEP in conjunction with protein-containing metabolites 

B. subtilis B-7025 with a molecular mass of 70 kDa 

(group VI) increases this figure up to 11,19 ± 0,26%, 

compared to tumor growth control (24,84 ± 0,0642%). 

Increased cytotoxic activity of lymphocytes is also 

observed in mice of groups III and V by 3,67 ± 3,638 and 

by 4,25 ± 3,505%, respectively. During immunization of 

mice which underwent surgery by vaccines based on 

tumor cells and protein-containing metabolite B. subtilis 

B-7025 with a molecular mass of 18.5 or 70 kDa, CEP in 

conjunction with protein-containing metabolites B. 

subtilis B-7025 with a molecular mass of 18.5 kDa have 

showed positive impact on this immunity section 

compared to performed surgery control.  

11

Science and Education a New Dimension. Natural and Technical Sciences, II(4), Issue: 32, 2014 �www.seanewdim.com



 
 

Fig 5. Effect of immunization by cancer vaccine on the performance of the cytotoxic activity of lymphocytes in immunized mice 

with Lewis lung carcinoma as of 34th day after tumor cells (TC) transplantation (n = 10 in each group). 
 

A. Animals with no surgical removal of the tumor: I – unvaccinated animals; III, IV – groups of animals immunized with vaccine 

based on tumor cells (TC) and protein-containing metabolites (PM) B. subtilis B-7025 with a molecular mass of 18.5 or 70 kDa, 

respectively; V, VI – groups of animals immunized with a vaccine based on CEP with PM B. subtilis B-7025 with a molecular mass 

of 18.5 or 70 kDa, respectively. 

B. Animals which underwent surgical removal of the tumor: II – the control group of animals with a surgery done; VII, VIII – 

groups of animals immunized with vaccine based on TC and PM B. subtilis B-7025 with a molecular mass of 18.5 or 70 kDa, 

respectively; IX, X – groups of animals immunized with a vaccine based on CEP with PM B. subtilis B-7025 with a molecular mass 

of 18.5 or 70 kDa, respectively. 

C. XI – intact animals 

Note: * - p <0.05 compared to tumor growth control, ** - p <0,05 compared to surgery control 

PM – protein-containing metabolite, TC – tumor cells of Lewis lung carcinoma. 

 

Thus, according to the values of cytotoxic activity of 

lymphocytes it can be concluded that the specified index 

of tumor-bearing mice was stimulated to the greatest 

extent by the vaccine which consists of CEP and protein-

containing metabolite B. subtilis B-7025 with molecular 

weight of 70 kDa. Applicable to mice with tumors 

removed the use of vaccines with CEP and protein-

containing metabolites B. subtilis B-7025 with a 

molecular mass of 18.5 kDa was the most effective. These 

results are of particular importance for tumor blocking. 

The research on cytotoxic activity of macrophages has 

showed that the mice of almost all groups happened to 

stimulate cytotoxic activity of macrophages. Especially 

the increased cytotoxicity of macrophages compared to 

tumor growth control (25,72 ± 0,11%), was observed in 

mice of groups III and V by 9,53 ± 0,08% and by 8,64 ± 

0,13% respectively, where vaccines based on protein-

containing metabolite B. subtilis B-7025 with molecular 

weight of 18.5 kDa were used, both with tumor cells and 

chicken embryonic proteins involved. In the case of 

surgical removal of the tumor, the largest values were 

observed in group X (42,46 ± 1,66%). After removal of 

the tumor and the use of vaccines based on tumor cells 

and protein-containing metabolite B. subtilis B-7025 with 

a molecular mass of 18.5 kDa, there was recorded a 

decrease of cytotoxic activity of macrophages compared 

to control animals after surgery by 3,45 ± 0,13%. Thus, 

the group X has showed the highest index of cytotoxicity. 

According to the indices of cytotoxic activity of 

macrophages, it can be stated that the use of vaccines, 

which include protein-containing metabolite B. subtilis B-

7025 with a molecular mass of 18.5 kDa, both with tumor 

cells and chicken embryonic proteins involved, leads to 

significant positive modulation of macrophages. With the 

surgical removal of the tumor applied, the use of vaccines 

based on CEP in conjunction with protein-containing 

metabolite B. subtilis B-7025 with molecular weight of 70 

kDa (group X) was the most effective, whereas a negative 

effect on this index was observed when using vaccines 

consisting of tumor cells and protein-containing 

metabolite B. subtilis B-7025 with a molecular weight of 

18.5 kDa. 
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Fig 6. Effect of immunization by cancer vaccine on the performance of the cytotoxic activity of macrophages of immunized mice 

with Lewis lung carcinoma as of 34th day after tumor cells transplantation (n = 10 in each group). 
 

A. Animals with no surgical removal of the tumor: I – unvaccinated animals; III, IV – groups of animals immunized with vaccine 

based on tumor cells (TC) and protein-containing metabolites (PM) B. subtilis B-7025 with a molecular mass of 18.5 or 70 kDa, 

respectively; V, VI – groups of animals immunized with a vaccine based on CEP with PM B. subtilis B-7025 with a molecular mass 

of 18.5 or 70 kDa, respectively. 

B. Animals which underwent surgical removal of the tumor: II – the control group of animals with a surgery done; VII, VIII – 

groups of animals immunized with vaccine based on TC and PM B. subtilis B-7025 with a molecular mass of 18.5 or 70 kDa, 

respectively; IX, X – groups of animals immunized with a vaccine based on CEP with PM B. subtilis B-7025 with a molecular mass 

of 18.5 or 70 kDa, respectively. 

C. XI – intact animals. 

Note: * - p <0.05 compared to tumor growth control, **-p <0,05 compared to surgery control. 

PM – protein-containing metabolite, TC- tumor cells of Lewis lung carcinoma. 
 

Conclusions 

1. It was established that the most immunologically 

active adjuvants for a xenogenic antitumor vaccines are 

glycoproteins B. subtilis B-7025 with mol. weight 18.5 

kDa and 70 kDa. 

2. The introduction intact mice sarcoma 37 antigenic 

washings cause the synthesis of antibodies that cross-react 

with chicken embryonic proteins. The most severe 

reaction observed for antigens immunized colloidal silver 

and lipid B. subtilis B-7025. 

3. The lowest level of antibody accumulation was 

found in groups of animals, which as adjuvant to CEP got 

BCG antibody, which indicates the activation of cellular 

immunity and humoral suppression. 

4. The range of immunological effects studied vaccines 

includes activating effect on the cellular and humoral 

response of adaptive immunity and on the reaction of natural 

antitumor resistance (cytotoxic activity of LF and MF). 

 

5. Applicable to mice with Lewis lung carcinoma, the 

use of vaccine based on chicken embryonic protein and 

protein-containing metabolite B. subtilis B-7025 with a 

molecular mass of 18.5 kDa enhances cell-mediated 

cytotoxicity in lymphocytes in 2 times and macrophages 

in 1.5 times, compared to corresponding control animals 

with tumors. 

6. It was shown that the vaccine based on chick 

embryonic protein and protein-containing metabolite B. 

subtilis B-7025 with molecular weight of 70 kDa was the 

most effective in terms of influencing the cellular fraction 

of the immune system of the mice with Lewis lung 

carcinoma which underwent surgery. This is reflected in 

the growth of the cytotoxic activity of macrophages by 2 

times compared to those of control animals with 

surgically removed tumor. 
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Грегирчак Н.Н., Лыч И.В. Влияние противоопухолевых вакцин на клеточное звено иммунитета у мышей  

с карциномой легкого Льюис 

Аннотация. На модели карциномы легкого Льюиса изучали противоопухолевую активность ксеногенных и гомологичных 

вакцин изготовленных на основе белок содержащих продуктов жизнедеятельности Bacillus subtilis B-7025 с молекулярной 

массой 18,5 и 70 кДа. Была обнаружена связь между динамикой роста опухолей у мышей, иммунизированных препаратами 

вакцин, и цитотоксической активностью лимфоцитов и макрофагов. Результаты работы являются основой для дальнейших 

исследований влияния вакцины на гуморальное звено иммунитета и возможности создания противоопухолевых препаратов 

на основе данных гликопротеидов и куриных эмбриональных белков. 

Ключевые слова: адьюанты, противоопухолевые вакцины, опухоль ассоцированые антигены, Карцинома легких Левиса, 

пролиферация, апоптоз 
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Abstract. In in vitro experiments the MC was suggested to perfect the activity of monocyte-macrophageal system via the increase of 

phagocytosis percent (by 2,5 – 3,5 times), phagocyte number (by 2 times); the MC also accelerates the oxygen-dependent cell metab-

olism. The MC demonstrates also a dose-dependent modulatory effect on indices of cytolytic activity of natural killer cells: low and 

moderate MC concentrations inhibit this activity, while high concentration stimulates it. The MC was also proved to have influence 

on peripheral blood lymphocytes at the receptor expression level. So MC can be attributed to a potential immunomodulator with 

different types of effects on the immune system 

Keywords: yeast RNA, tilоrone, immunomodulator, lymphocytic cells, phagocytosis 
 

Introduction. Many years of experience in clinical use of 

interferon (IFN) drugs of I type (α, β-IFN), which have 

antiviral, immunomodulatory and antiproliferative effects 

[3, 14], revealed their significant efficacy for the 

prevention and treatment of viral, bacterial and some 

cancer deseases. The same properties in varying degrees 

are found in some inducers compounds of IFN synthesis 

[5, 7, 12], in particular, tilorone [2, 8]. 

Previously, it was found that a perspective inducer of 

IFN of I type is a molecular complexes (MC), which are 

formed by the interaction of yeast RNA and tilorone [4]. 

Obtainment of complex preparations based on synthetic 

and natural compounds is a new, promising direction in the 

pharmaceutical field. Thus, yeast RNA is a natural 

compound, which the immune system has phylogenetic 

adaptation to. Artificial hapten (in this case – tilorone) has a 

targeted immunotropic action [2, 8, 11], being a xenobiotic 

for the human body against which protective responses are 

induced. In this paper, we aimed to investigate the effect of 

MC on immunocompetent cells in in vitro experiments.  

Objects of research. In in vivo experiments the CBA 

and Balb/c mice were used. In in vitro experiments there 

was used blood of 0 (I) group of healthy volunteer donors. 

The components of MC were the marketable preparation of 

RNA yeast and synthetic preparation – 2,7-bis[2-

(diethylamine-ethoxy)-fluorene]-9-on dihydrochloride 

(tilorone). MC is formed by the interaction of single-

stranded yeast RNA with tilorone and is considered one of 

the most promising inducers of IFN-/ of semi-natural 

origin due to the presence of ribose within its composition 

and formation of numerous double-stranded regions within 

the structure of single-stranded RNA under tilorone. 

Preparation of MC solutions of desired concentration was 

performed by direct mixing of appropriate solutions of 

tilorone and yeast RNA in buffer 0.01 M tris-HCl (pH 6.8) 

and 0.05 M NaCl at a ratio of 1:10 (M:M). 

RNA, pure tilorone and well-known inducer of IFN-

α/β of ribonucleic nature – rydostyn (double-stranded 

RNA of Saccharomyces cerevisiae yeast, RPA(Research 

and production association) "Vector", Russia were used as 

comparison preparations. 

Research methods. To study the effect of MC on the 

immune system of experimental animals, the humoral 

immune response of the mice was modeled using a T-

dependent antigen (AG) – sheep erythrocytes (SE) and T-

independent AG – lipopolysaccharide (LPS E.coli 0111). 

The MC drug was intraperitoneally administered to mature 

CBA mice in doses of 1.25 and 12.5 mg/kg of body weight 

of animals. SE was intraperitoneally administered to 

animals in optimal dose of 4×10
8
 in 0.2 ml of normal 

saline, and LPS was subcutaneously administered in a dose 

of 0.3 mg. Antigens were injected once. Animals injected 

with equal volumes of SE and LPS according to their 

groups served as a control value. Mice were sacrificed by 

cervical dislocation under light ether anesthesia. 

During the research there were determined the values 

of formation of humoral immune response – the content 

of antigen-producing cells (APC) in the spleen and IgG 

titers in spleen blood serum as of the 5th, 7th and 14th 

day after immunization in 7 animals from each group. 

Number of APC in the spleen of mice was determined by 

direct hemolysis by Yerne. Antibody levels in blood 

serum were determined by the method of passive 

hemagglutination by Boyden. 

Assessment of direct effects of MC on the functional 

activity of the cells of immune protection was conducted 

through in vitro tests. The functional state of neutrophils 

and monocytes of blood were characterized by their 

ability to absorb latex particles (d = 1,0 – 1,3 mm) with 

calculating percent of phagocytosis (PP) – percentage of 

phagocytic cells and phagocytic number (PN) – an 

average of their activity [17] and the intensity of their 

oxygen-dependent metabolism through NBTR (Nitro 

Blue Tetrazolium Reduction) test according to the method 

[9]. The assessments of peroxidase activity was conducted 

by means of cytochemical coefficient (CCC). Cytotoxic 

activity of killer cells was determined by non radiometric 

method based on spectrophotometric count of hemoglobin 

released from the red blood target cells destroyed by the 

killers (SE) during their joint incubation [6]. Rosette 

forming cells (RFC) was defined through the rosette for-

mation method with application of particles coated with 

monoclonal antibodies [10]. 

Results and discussions. A characteristical feature of 

immunomodulator substances is their potential impact on 

the formation of humoral and cellular immune responses in 

the body of experimental animals. Therefore, to determine 

the presence of immunomodulatory activity of MC, at the 

first stage of our research, we determined its influence on 

the immune response: humoral immune response to thymus 

dependent  and thymus independent antigens. 

Important indicator of the humoral immune system 

which is changed under the influence of substances with 

immunomodulatory properties, is the ability of Lph of the 

spleen to antibody genesis. This is reflected in the 

increasing number of antibody-producing cells (APC) and 

antibody production to T-dependent antigen. The results 

of this determination are shown in Table. 1. 
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Таble 1. Effect of MC on antibody-producing cells content (M  m; n = 7)  

in the spleen of CBA mice during immune responses to SE 

Administered drug 
Number of antibody-producing cells 

5th day 7 th day 14th day 

Control (SE) 112,0  3,3 84,0  2,3 33,0  0,8 

MK 12,5 mg / kg 44,6  1,9 155,0  4,7 22,0  1,0 

MK 1,25 mg / kg 190,0  4,0* 137,1  4,1* 38,6  1,7* 

Yeast RNA 134,2  1,8 98,6  3,5 31,2  1,4 

Tilorone 83,0  1,9* 68,4  2,7* 29,1  2,1 

Rydostyn 92,0  4,1* 79,0  1,5* 39,0  2,7* 

Notes. 

1. # –The difference in comparison with the initial figure is accurate (p <0,05). 

2. • – The figure difference in comparison with the corresponding figure in the control group (SE) is accurate (p <0,05). 

3. * – The figure difference in comparison with the corresponding figure in the group of animals treated with 12.5 mg / kg of MC is 

accurate (p <0,05). 
 

The analysis of these data revealed the following 

patterns: MC being administred to animals of the research 

groups has led to the increase of APC in the spleen, but the 

use of this drug in doses of 1.25 mg / kg caused an earlier – 

the 5
th
 day of the study (190,0  4,0, P <0.05), more 

expressive and longer effect. The RNA drug also increased 

the content of APC in the spleen on the 5th days of the 

study, unlike tilorone, which reduced this figure in some 

extent. Rydostyn’s significant effect on the number of APC 

in comparison with control values has not been revealed. 

In general, the obtained results are consistent with the 

references, since tilorone and yeast RNA as themselves, 

depending on the dose, can enhance antibody production, 

while rydostyn practically does not increase the number 

of APC in the spleen. Therefore, we assume that MC 

activates processes of APC increase in the spleen due to 

the presence of the RNA in it. 

To determine changes in functional activity of B cells 

in the dynamics of the immune response to SE and 

determine the impact of MC drug and comparison prepa-

rations on it, the serum hemagglutinin titers were 

determined. It was found that the MC at a dose of 1.25 

mg/kg versus rydostyn exhibits greater ability to 

induction of antibody synthesis. This may be indicative of 

its high immunomodulatory activity in these experiments. 

To activate the T-independent immune response and 

study the influence of MC on the formation of the 

immune response of animals, they were immunized with 

T-independent antigen – LPS E. coli. 

To assess the functional activity of APC and quantitative 

changes in the dynamics of the immune response to LPS 

there were determined the contents of these cells in the 

spleen and titers of specific antibodies in blood serum. At 

that, the maximum content of APC in mice of the control 

group was observed on 5
th
 day of the study, after which it 

decreased, and as of 14
th
 day after administration of LPS, 

this figure has decreased by almost 2.5 times. In mice 

treated with MC of 12.5 mg/kg, the reduced number of 

APC in the spleen relative to controls occurred on 5
th
 day 

of the study, thus as of 7
th
 and 14

th
 day the figure reached 

control values. In the case of yeast RNA, tilorone and 

rydostyn, the content of APC was lower than control 

values, with the lowest figures recorded in animals that 

were injected with tilorone simultaneously with LPS. 

Content analysis of anti-LPS-specific antibodies in 

experimental animals within the formation of an immune 

response to LPS has showed reduced titers of anti-LPS 

antibodies in the blood serum, which is caused by both 

MC and its components. The only exception is a MC dose 

of 12.5 mg/kg. 

Thus, analysis of APC content changes in the spleen 

and serum titers of anti-LPS antibodies in experimental 

animals has showed no significant effect of MC dose of 

1.25 mg/kg on the processes of antibody formation in the 

immune response of CBA mice to thymus dependent 

antigen, the presence of moderate stimulating effect of 

this drug if it is administered at a dose of 12.5 mg/kg and 

the inhibitory effect of the comparison preparations. 

An important criterion for assessing the biological 

impact of any agent in the body's immune system is its 

expression at the cell level. Therefore, a study of 

immunomodulatory properties of MC was carried out in 

vitro, using lymphoid blood cells of healthy donors: 

lymphocytes (Lph), neutrophil granulocytes (NG), 

monocytes (MN), and natural killer cells (NK cells). 

For us it was interesting to investigate the functional 

activity of phagocytic cells of both NG and Mn under 

different doses of MC and known interferonogens as a 

potential immunomodulatory effect on the phagocytic 

activity of blood cells is one of the necessary tests on the 

presence of immunomodulatory effect [13]. 

To investigate the functional activity of phagocytes in 

the first phase of the research we conducted the study of 

absorbance ability of NG by means of latex test. 

Figure 1 presents data on the impact of MC on pha-

gocytosis of NG, expressed in percent change in the pha-

gocytes percent (PP) (percentage of cells that have captured 

the latex particles) (Fig. 1a) and phagocytic number (PN) 

(average number of particles that were swallowed by the 

phagocytic cell) (Fig. 1b) compared to the same parameters 

for the individual components of the MC as well as the 

standard inducer of IFN of I type – rydostyn. 

As shown in Figure 1, none of the drugs in studied 

concentrations had virtually any effect on the level of PP 

of studied cells. MC at a concentration of 12.5 mg/ml 

slightly reduced both the index of PP and PN (26.4% vs. 

32.6% and 5.8 c.u. vs. 6.5 c.u. respectively). MC at a 

concentration of 1.25 mg/ml significantly increased both 

the index of PP and PN (38.7% vs. 32.6% and 7.5 c.u. vs. 

6.5 c.u. USD respectively). RNA and rydostyn also 

significantly reduced both parameters. Tilorone was the 

only exception, which in the studied concentration could 

potentially influence the process of phagocytosis due to 

its direct action on cellular nucleic acids.  
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Figure 1. Effect of MC and comparison preparations on the performance of phagocytosis of NG 

 

Thus, during normal phagocytic activity of cells (32,6 

± 0,9%) of NG, PP values before and after incubation 

with the studied drugs differed a little from each other. As 

for PN, this figure remained virtually unchanged. 

The second stage of this research was to study the 

digestive capacity of NG in NBTR-test. Results of change 

in activity of oxygen dependent metabolism after 

interaction of NG with study drugs and comparison prepa-

rations are shown in Figure 2. Definition of oxygen de-

pendent metabolism of NG was performed by evaluating 

the percentage of NBTR-positive cells (Fig. 2.a) and 

cytochemical coefficient (CCC) (Fig. 2.b). 

Data from this test indicate that all the studied drugs 

also did not significantly influence both the number of 

NBTR-positive cells and their functional activity (Fig. 2). 

The exception is a MC at a concentration of 12.5 mg/ml, 

which significantly suppressed the number of NBTR-

positive cells by 36% and CCC by 31%. This may 

suggests that the high concentration of MC has a negative 

impact on functional activity of NG and on the activity of 

oxygen dependent metabolism of NG. 

 

 
Figure 2. Effect of MC  and comparison preparations on the performance of spontaneous NBTR-test of NG 

 

Similar studies on the effect of MC on functional 

activity of phagocytic cells was performed on a model of 

MN. First, the absorbance capacity of MN was also stud-

ied by means of latex test (Fig. 3).  

The data presented in Figure 3a determine absorption 

activity of MN before and after interaction with the 

studied drugs and show that MC and rydostyn signifi-

cantly increase the phagocytic activity of MN both 

absorption and digesting one, unlike the NG.  

Thus, the MC at a concentration of 12.5 mg/ml 

increased the PP by 3.5 times (Fig. 3a) and PN almost by 

2 times (Fig. 3b). When using the MC at a concentration 

of 1.25 mg/ml, there was an increase of PF by 2.5 times, 

while SF increased slightly by up to 27%. During the 
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incubation of target cells with Monocytes with RNA and 

rydostyn there was also observed a significant increase in 

PP (2.9 times and 3.2 times, respectively), but PN re-

mained at control values. The least stimulating effect on 

the number of active cells that absorb latex is observed 

when adding tilorone (PP increased by 2 times). The 

average number of particles absorbed by a phagocyting 

cell (PN) increased by 1.5 times. 

 
Figure 3. Effect of MC and comparison preparations on the performance of Monocytes phagocytosis 

 

Thus, Monocytes cells were more sensitive to activa-

tion by study drug. In this case, based on the results, we 

can assume that a stimulating effect on Monocytes cell 

was produced by MC due to the presence of RNA in its 

structure. 

Definition of oxygen dependent metabolism of Mono-

cytes was performed by evaluating percent of NBTR-

positive cells and cytochemical coefficient (CCC). The 

results reflecting the impact of the studied drugs on the 

metabolic activity of oxygen dependent Monocytes are 

shown in Figure 4. Their analysis showed that the 

percentage of NBTR-positive MN as well as an indicator 

of CCC, under CC has increased in some extent. At the 

same time, these figures decreased slightly under tilorone 

and rydostyn. The latter may indicate that the MC due to 

its specific physical and chemical properties, can act as an 

activator of certain redox reactions in MN cells. 

Thus, in vitro experiments have shown the immuno-

modulatory effects of MC on functional activity of NG 

and MN of peripheral blood of healthy donors. Our study 

also showed that MC has a distinct effect on the 

physiology of these phagocyting cells, causing 

intensification of monocyte-macrophage system function. 

Since hydrogen peroxide and oxygen radicals are the most 

effective bactericidal phagocytes system, it allows us to 

consider MC as a very effective factor of increase (MN) 

and inhibition (NG) of phagocytic immunity activity.  

 

 
Figure 4. Effect of MC and comparison preparations on the performance of spontaneous NBTR-test of Monocytes 
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One of the important characteristics that occur under 

the influence of potential immunomodulators on nonspe-

cific immunity is the cytotoxic activity of NK cells. Given 

that, we examined the effects of MC on NK cells and pos-

sible change of their cytotoxic and antibody-mediated 

cytotoxicity that occurs in this case. In this regard, the 

parameters such as spontaneous cytotoxicity (SC) and 

antibody-cell cytotoxicity (ABCC) of NK cells under MC 

have been determined. The results of these studies are 

shown in Figure 5. 

As can be seen from the data (Fig. 5), cytotoxic activi-

ty of NK cells and cells responsible for antibody-

dependent cytotoxic activity increases proportionally with 

increasing concentrations of MC. Thus, at low concentra-

tions of MC, there is a decrease in the activity of NK cells 

by 5 times, but at a concentration of MC of 1.25 mg/ml 

the SC and ABCC values reach control values, while at a 

concentration of 12.5 mg/ml there is an increase in the 

activity of NK cells by 2 times. 

Since it is known that the manifestation of NK cells 

activity in the microorganism is usually preceded by 

infection with viruses, the formation of inflammatory and 

tumor-forming process, and in experimental conditions – 

the introduction of interferons and their inducers (and, in 

particular, s-RNA), NKC activation occurs due to the 

production of IFN-α/β, and IL(Interleukin)-12, and can 

increase the activity of NKC by almost 100 times [18]. 

Therefore, our experimental data are consistent with the 

references, since it is known that IFN of I type inducers 

such as poly I:C and tilorone increase NKC cell activity 

and responses to target cells by inducing perforyn and 

TRAIL-dependent cytotoxicity [16], but without changing 

the specificity of target cells [1, 15]. 

 
Figure 5. Effect of MC on spontaneous and antibody-dependent cytotoxicity of NK cells 

 

One of the current methods for assessing the impact of 

a potential immunomodulator for cellular immunity status 

is to determine the ratio of Lph subpopulations of 

peripheral blood and phenotypic markers that characterize 

the change in the functional state of the cell. The presence 

of monoclonal antibodies virtually to all receptors that 

provide differentiation and maturation of Lph, allows 

them to reveal the mechanisms of various pathological 

conditions of the human body. Therefore, it was 

considered logical to study the effect of MC on the level 

of receptor expression on Lph of peripheral blood: on T-

Lph (CD3 +), B-Lph (CD22+), as well as their individual 

subpopulations (CD4+ and CD8+). For this purpose, the 

method of rosetting of Lph with particles covered with 

monoclonal antibodies against CD3+ (T-Lph), CD4+ (T-

helper) and CD8+ (T-cytotoxic / effector Lph) was used. 

To determine the density of receptors on B-Lph there 

were used erythrocytes coated with mAb (monoclonal 

antibodies) against CD22+ after treatment of Lph with 

various concentrations of MC. The results of these studies 

are shown in Figure 6. 

In the study on the impact of MC on cell responses, we 

had found a dose-dependent effect of MC on the reaction 

of T-rosetting. As seen in Figure 6a, when added MC at a 

concentration of 0.0125, 0.125 and 12.5 mg/ml, the num-

ber of receptors for CD3+ cells remained at the same 

level, slightly below the control level of cells (by 17%, 

13% and 21 %, p <0,05). When Lph were incubated with 

MC at a concentration of 1.25 mg/ml, the number of 

receptors for CD+ cells increased by 19%. In the case of 

the analysis of receptors for CD22+ cells there was 

observed a slight significant increase in the number of 

receptors when Lph were incubated with MC at 

concentrations of 0.0125, 0.125 and 12.5 mg/ml (by 26%, 

11% and 19%). When using the MC at a concentration of 

1.25 mg/ml, the number of receptors for CD22+ is 

reduced by 44%. This suggests that MC affects the ability 

of rosetting both of T-Lph and B-Lph and effectiveness of 

receptor expression depends on the concentration of MC. 

Due to the fact that in this case the expression of 

receptors both for T-Lph and B-Lph increases, we can 

assume that MC’s immunomodulatory effect on Lph, 

which we have found, is associated with the effect of this 

complex both on the T- and B-chain of the immune 

system of the body. Therefore, in our further research, we 

aimed to investigate the subpopulation of T-Lph, namely 

CD4+ (T-helper) and CD8+ (T- cytotoxic / effector Lph), 

which have different functions. 
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Performing their helper function, CD4+ Lph help, at 

first, B-Lph to turn into antibody-producing plasma cells, 

CD8+ Lph – into mature cytotoxic T cell, and thirdly, 

help macrophages to perform delayed-type 

hypersensitivity effects. These functions of T-Lph-helpers 

are realized due to the fact that they, in their turn, are 

divided into two subpopulations that perform various 

helper functions through the production of various 

cytokines. CD8+ Lph implement specific cellular immune 

responses – that is the main effector cell of cell-mediated 

immunity, which carries lysis of targets, providing genetic 

constancy of internal environment. 

Results receptor’s expression changes to SE, coated 

with monoclonal antibodies up to CD4+ and CD8+ after 

incubation of Lph with MC solutions of different 

concentrations are shown in Figure 6b. In our 

experiments, under the influence of MC on the process of 

rosetting of subpopulation of T-Lph, there is observed a 

possible reduction of subpopulation of CD4+ when ad-

ministering cells with low concentrations of MC, namely 

0.0125 and 0.125 mg/ml (14% and 27%, respectively, P 

<0.05) and increase of their number by 23% and 14%, 

respectively, at higher concentrations of 1.25 and 12.5 

mg/ml (P <0.5). 
 

 
Figure. 6. Effect of MC on the expression of CD-receptor for blood lymphocytes 

 

While determining CD8+ (T-cytotoxic / effector Lph) 

we noted depressing effect of MC when applied at low 

concentrations (0.0125 mg/ml and 0.125 mg/ml) by 20% 

and 24%, and at a concentration of 12.5 mg/ml even by 

48% (P <0,05). Only when administering MC into Lph at 

a concentration of 1.25 mg/ml, an increase in expression 

of the receptor CD8+ Lph by 16% (P <0.5) was observed. 

Immunoregulatory index, however, remains within the 

normal range of 0.9 to 2.0. 

Consequently, MC had distinct accurate effects on the 

expression of receptors both for CD4+ and CD8+ Lph, 

and the effectiveness of its application depended on the 

concentration. 

Conclusion. Summarizing the results obtained, we can 

state that a direct effect of MC on cell phagocytes and 

Lph has been proved. This is confirmed by the increasing 

number of phagocyting cells of monocyte-macrophage 

population, increased cytotoxic activity of NK cells and 

cells responsible for antibody-dependent cytotoxic 

activity and changing the expression of receptors for Lph 

under the influence of different concentrations of  MC. So 

MC shows in vitro its immunomodulatory properties. It 

shows the prospectivity of further studies of its effects on 

the level of mаcroorganism. 
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Лыч И.В., Волошина И.Н. Иммуномодулирующие свойства интерферониндуцирующего молекулярного комплекса 

Аннотация. В экспериментах in vitro доказано непосредственное стимурирующее влияние молекулярного комплекса на моно-

цитарно-макрофагальную популяцию клеток через увеличение процента фагоцитоза (в 2,5–3,0 раза) и фагоцитарного числа (в 2 

раза); МК также влияет на окислительно-востановительный метаболизм клеток. Комплекс демонстрирует дозозависимое мо-

дулирующее влияние на показатели цитотоксической активности натуральных киллеров: низкие и средние концентрации МК 

влияют угнетающе, а высокие концентрации имеют стимулирующее действие их активности. Также показано, что МК имеет 

непосредственное влияние на уровень экспрессии рецепторов на лимфоцитах переферической крови. Таким образом МК мож-

но отнести к потенциальным иммуномодуляторам с разным характером влияния на иммунную систему. 

Ключевые слова:дрожжевая РНК, тилорон, иммуномодулятор, лимфатические клетки, фагоцитоз 
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Медико-биологические критерии неблагоприятного действия  

физических факторов на репродуктивную систему 
_____________________________________  
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Аннотация. В данной работе дается анализ биологических критериев неблагоприятного действия вибрации на репродук-

тивную систему мужского и женского организмов. Проведен комплекс гигиенических, социологических, клинических и 

экспериментальных исследований. Дана гигиеническая оценка условий труда рабочих виброопасных профессий по ком-

плексной оценке трудовой деятельности с учётом всех факторов производственной среды. Рассчитан интегральный показа-

тель комплексной оценки факторов производственной в виде статистического балла степени вредности каждого фактора 

(В+Sn), а сумма балов по всем факторам характеризовала степень профессионального риска каждой профессиональной 

группы. Корреляционно-регрессионный анализ заболеваемости с ВУТ в зависимости от степени вредности комплекса фак-

торов производства позволил получить ряд коэффициентов биологической активности. Так величина прироста заболевае-

мости на 1 балл степени вредности (интегральный показатель степени вредности всех факторов) по показателям болевших 

лиц у женщин выше, чем у мужчин в 4,5 раза, по случаям заболевания – 4,3 раза, по дням нетрудоспособности – 2,2 раза и 

по потерям дней нетрудоспособности в 2,1 раза. При этом биологический эквивалент женского пола как фактора риска оце-

нивается от 2 до до 5 баллов степени вредности. Установлено, что влияние вибрации рабочих мест на репродуктивную 

функцию опосредуется как через женский так и мужской организм. Критериями негативного фактора на женский организм 

является частота нарушений менструальной функции, самопроизвольных выкидышей, мертворождений, отклонения в ан-

тропометрических показателях новорождённых, заболевания детей в раннем возрасте; мужской организм – угнетение поло-

вой функции, достоверное увеличение частоты самопроизвольных выкидышей у их жён, не имевших контактов с вибраци-

ей. Установлен аддитивный эффект по показателям частоты самопроизвольных выкидышей, мертворождений в случаях 

когда оба супруга работают в условиях воздействия вибрации. Вместе с тем виброопасная профессия супруга почти также 

сказывается как и его вредные привычки: курение и злоупотребление алкоголем. Всё это позволило рассчитать коэффици-

енты биологической эффективности вибрации при воздействии на репродуктивную функцию рабочих Так, виброопасная 

профессия супругов повышает риск для потомства по показателям массы новорождённого, частоте мертворождений, мла-

денческой смертности до 4 раз, а также при сочетании с вредными привычками (курение, употребление алкоголя) до 8 раз. 

Ключевые слова: физические факторы, вибрация, виброопасная профессия физиолого-гигиеническая паспортизация, 

ВУТ (временная утрата трудоспособности, репродуктивная система, функция, эмбриогенез, биологические критерии, 

интегральный показатель, вероятность, перемножение вероятностей, аддитивный эффект, самопроизвольные выкиды-

ши, мертворождение, экономический ущерб, корреляция, регрессия 

 

Постановка проблемы. Не затрагивая всей сложно-

сти и противоречивости проблем, возникающих в свя-

зи с технической революции в промышленности, сле-

дует лишь подчеркнуть неуклонный рост контингента 

лиц, непосредственно подвергающихся неблагопри-

ятному воздействию таких производственных физи-

ческих факторов, как вибрация, шум и др. [1, 2]. 

В настоящее время доказано, что реакции целост-

ного организма на самые разнообразные физические 

раздражители, в значительной мере универсальны и 

стереотипны. Неблагоприятные эффекты вибрации на 

организм человека характеризуются локальным дей-

ствием на ткани и заложенные в них многочисленные 

экстеро- и интерорецепторы (прямой микротравми-

рующий эффект), а также опосредованно через цен-

тральную нервную систему на различные органы и 

системы [3, 4]. 

Цель исследований. Анализ биологических крите-

риев неблагоприятного действия вибрации на репро-

дуктивную систему мужского и женского организмов. 

Методы и объем исследований. В процессе про-

ведения анализа оценивались условия труда операто-

ров самоходных машин (машинист экскаватора, опе-

ратор бульдозера, оператор бурового станка) и выши-

вальщиц тамбурного цехов. Возраст обследованных 

колебался в пределах 36,5±0,7 – 42,5±0,9, стаж в про-

фессии: 13,9±0,4 – 17,0±0,9 лет. 

Фактическое состояние условий труда оценивалось 

по физиолого-гигиенической паспортизации профес-

сий и аттестации рабочих мест. Применена балльная 

оценка. 

При подсчете баллов и оценке влияния изучаемого 

фактора на состояние организма учитывали уровень 

фактора, продолжительность его действия в течение 

рабочей смены. Баллы, установленные по степени 

вредности факторов, корректировали по формуле: 

            

где      – степень вредности фактора, установленная 

по гигиенической классификации труда; Т – отноше-

ние фактического времени действия данного фактора 

(по результатам хронометражных наблюдений) к об-

щему времени рабочей смены. Если время действия 

фактора составляет 50% рабочей смены, то Т=1. 

Для комплексной оценки неблагоприятных эффек-

тов действия вибрации рабочих мест, выявления степе-

ни переносимости доминантного фактора, характера 

состояния физиологических систем, адекватных воз-

действию вибрации, установления нарушений репро-

дуктивной функции мужчин и женщин, выявления 

особенностей осложнения течения, беременности, ро-

дов и послеродового периода, здоровье и развитие ре-

бенка проведены социологические исследования. Ан-

кетированием (по разработанным специализированным 

опросникам) охвачены 923 человека, в том числе 532 

мужчин и 391 женщина, работающих в условиях воз-

действия вибрации различных категорий.  

Анализ заболеваемости проводили по дням вре-

менной утраты трудоспособности (ВУТ).  
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Интегральный показатель комплексной оценки 

факторов производственной среды определяли с по-

мощью статистического балла степени вредности 

каждого фактора по формуле  ̅     где:  ̅ – средне-

арифметическое значение показателя;     – средне-

квадратическое отклонение. 

Для статистической обработки полученных данных 

использовали пакет статистических программ «Statis-

tica 6.0». Используя критерий Колмогорова-Смирно-

ва, оценивали соответствие распределений нормаль-

ному закону. Достоверность различий оценивали с 

помощью t-критерия Стьюдента.  

Изложение основного материала. Проведен ком-

плекс гигиенических, социологических, клинических 

и экспериментальных исследований. 

Гигиеническая оценка условий труда рабочих ви-

броопасных профессий основывалась на комплексной 

оценке трудовой деятельности с учётом всех факторов 

производственной среды. Рассчитан интегральный по-

казатель комплексной оценки факторов производ-

ственной в виде статистического балла степени вред-

ности каждого фактора  ̅     , а сумма балов по всем 

факторам характеризовала степень профессионального 

риска каждой профессиональной группы [5, 6]. 

Для предотвращения и прогнозирования социально-

экономического ущерба, как показали проведённые 

исследования, учитывалось формирование общей забо-

леваемости с ВУТ и зависимость её от факторов произ-

водственной среды. Корреляционно-регрессион-ный 

анализ заболеваемости с ВУТ в зависимости от степени 

вредности комплекса факторов производства позволил 

получить ряд коэффициентов биологической активно-

сти. Так величина прироста заболеваемости на 1 балл 

степени вредности (интегральный показатель степени 

вредности всех факторов) по показателям болевших 

лиц у женщин выше, чем у мужчин в 4,5 раза, по слу-

чаям заболевания – 4,3 раза, по дням нетрудоспособно-

сти – 2,2 раза и по потерям дней нетрудоспособности в 

2,1 раза. При этом биологический эквивалент женского 

пола как фактора риска оценивается от 2 до 5 баллов 

степени вредности. Установлена величина прироста 

заболеваемости по дням нетрудоспособности на 1дБ 

корректированного уровня вибрации у мужчин на 

12,17, у женщин 36,3. Эти данные говорят о большой 

чувствительности женщин (в 2,8 раз) к неблагоприят-

ным условиям труда и к вибрационному воздействию. 

Количественный анализ изменений этих показателей в 

сопоставлении с уровнями вибрации свидетельствуют 

о том, что различия в уровнях вибрации, вызывающих 

одинаковые сдвиги (по показателям заболеваемости), 

составляют 8,4 дБ. 

Исследования показали, что репродуктивная си-

стема чувствительна и адекватно реагирует на небла-

гоприятное действие общей вибрации.  

Установлено, что влияние вибрации рабочих мест 

на репродуктивную функцию опосредуется как через 

женский так и мужской организм. Критериями нега-

тивного фактора на женский организм является ча-

стота нарушений менструальной функции, самопро-

извольных выкидышей, мертворождений, отклонения 

в антропометрических показателях новорождённых, 

заболевания детей в раннем возрасте; мужской орга-

низм – угнетение половой функции, достоверное уве-

личение частоты самопроизвольных выкидышей у их 

жён, не имевших контактов с вибрацией. 

Установлен аддитивный эффект по показателям ча-

стоты самопроизвольных выкидышей, мертворожде-

ний в случаях когда оба супруга работают в условиях 

воздействия вибрации. Вместе с тем виброопасная 

профессия супруга почти также сказывается как и его 

вредные привычки: курение и злоупотребление алко-

голем. Всё это позволило рассчитать коэффициенты 

биологической эффективности вибрации при воздей-

ствии на репродуктивную функцию рабочих (табл.1.). 

Так, виброопасная профессия супругов повышает риск 

для потомства по показателям массы новорождённого, 

частоте мертворождений, младенческой смертности до 

4 раз, а также при сочетании с вредными привычками 

(курение, употребление алкоголя) до 8 раз. 

Анализ экспериментальных данных по изучению 

влияния вибрации на сперматогенез, оогенез и эм-

бриогенез, а также на развитие потомства позволил 

рассчитать ряд коэффициентов биологической эффек-

тивности вибрации на репродуктивную функцию жи-

вотных (табл. 2.). 

Установлено, что критерием неблагоприятного воз-

действия общей синусоидальной вертикальной вибра-

ции для самок является период дробления оплодотво-

рённой яйцеклетки и васкуляризация плаценты, а для 

самцов – пролиферирующие сперматогонии, сперма-

тоциты и ранние сперматиты, обуславливающие резкое 

увеличение антифертильного эффекта сперматозоидов. 
 

Таблица 1. Коэффициенты биологической эффективности вибрации при воздействии на репродуктивную функцию рабочих 

Показатели 

(относительно контроля) 

Значение коэффициентов 

мужчин женщин раз 

Величина прироста заболеваемости с ВУТ на 1 балл степени вредности (интегральный 

показатель степени вредности всех факторов): 
   

- по болевшим лицам 1,23 5,61 4,5 

- по случаям заболевания 2,70 11,69 4,3 

- по дням нетрудоспособности 37,46 81,32 2,2 

- по потерям дней нетрудоспособности 0,11 0,22 2,1 

Биологический эквивалент женского пола, как фактора риска, в баллах степени вредности  2-5  

Величина прироста заболеваемости с ВУТ на 1дБ корректированного уровня вибрации:    

- по дням нетрудоспособности 12,67 36,3 2,8 

Виброопасная профессия супругов повышает риск для потомства (по показателям: малая 

масса новорождённого, частота мертворождений, младенческая смертность до года) в раз 

по абсолютным величинам риска 

 4,0  

То же в сочетании с вредными привычками (курение, употребление алкоголя), раз  8,0  
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Таблица 2. Коэффициенты биологической эффективности вибрации при воздействии на репродуктивную функцию  

экспериментальных животных 

Показатели относительно контроля 
Значение коэффициентов 

самцы самки Перемножение вероятностей 

Цикличность половой функции (в разах)    

- ритмичность (удлинение его продолжительности)  1,3+2,4  

- увеличение периода покоя (фаз диэструс и метаэструс)  2,0+3,8  

- сокращение количества циклов в месяц  2,4  

Гибель эмбрионов (выше в разах):    

- общая 3,5 4,8  

- до имплантации (фаз диэструс и метаэструс) 7,3 7,1  

- сокращение количества циклов в месяц 1,3 3,4  

Вероятность выживаемости эмбрионов  

(ниже по абсолютным величинам вероятностей): 
   

- общая 0,75 0,29 0,21 

- до имплантации 0,32 0,21 0,07 

- после имплантации 0,14 0,14 0,02 

Вероятность рождения и выживаемости потомства  

(ниже по абсолютным величинам вероятности): 
   

Чувствительность к вибрации (выше в разах)    

При перемножении вероятностей (в разах):    

- вероятность рождения потомства 0,6 0,29 5,5 

- вероятность выживаемости потомства 1,7 3,5 14,3 
 

В таблице 2 представлен ряд коэффициентов биоло-

гической эффективности вибрации ярко демонстриру-

ющих большую чувствительность самок к её воздей-

ствию по показателям общей и после имплантацион-

ной гибели эмбрионов. Отмечена более низкая выжи-

ваемость эмбрионов, особенно по показателям общей и 

доимплантационной их гибели, а также вероятностей 

рождения и выживаемости потомства. Получены инте-

ресные данные, в подтверждение социологических 

исследований, по снижению вероятностей рождения и 

выживаемости потомства в 5,5 и 14,3 раз при аддитив-

ности эффекта вибровоздействия на родителей. 

Анализ биологических эффектов вибрации, по спе-

цифическим и интегральным показателям, позволил 

установить порог вредного действия вибрации, на 

уровне 83 дБ (по ускорению 0,01м/с
2
), на репродук-

тивную, нервную и эндокринную системы, что даёт 

возможность обоснованно судить о тех уровнях фак-

тора, которые оградят женщин (их потомство) от не-

благоприятного влияния вибрации в производстве. 

Материалы могут быть использованы при пересмотре 

ПДУ для технологических вибраций. 

Таким образом, комплексное исследование условий 

труда и изучение влияния их на организм рабочих, 

позволил установить качественно-количественные 

соотношения вклада вибрации и сопутствующих фак-

торов (шум, локальная вибрация, неблагоприятный 

микроклимат, загрязнения воздушной среды, физиче-

ские и нервные нагрузки и др.) в формирование забо-

леваемости с ВУТ, нарушения в специфических 

функциях мужского и женского организма.  

Выводы. Воздействие вибрации рабочих мест на 

репродуктивную систему опосредуется как через 

женский, так и мужской организм. 

Установлен аддитивный эффект по показателям ча-

стоты самопроизвольных выкидышей, мертворожде-

ний в случаях когда оба супруга работают в условиях 

воздействия вибрации. 

Виброопасная профессия супругов повышает риск 

для потомства по показателям массы новорожденно-

го, частоте мертворождений, младенческой смертно-

сти до 4 раз, а при сочетании с вредными привычками 

(курение, злоупотребление алкоголем) до 8 раз. 
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Balichieva D.V. Medicobiological criteria of unfavorable action of physical factors on the genital system 

Abstract. The analysis of biological criteria of unfavorable action of vibration on the genital system of masculine and female organ-

isms is given in this work. The complex of hygienically, sociological, clinical and experimental researches is conducted in the article. 

The hygienical estimation of terms of labour of workings vibrodangerous professions is given by complex estimation of labour ac-

tivity taking into account all factors of production environment. The integral index of complex estimation of factors of production as 

a statistical mark of degree harmfulness of every factor (V+sn) is expected, and the sum of balls on all factors characterized the de-

gree of occupational take of every professional group. 

It is set that influence of vibration of workplaces on a genital function will mediate as both female and masculine organism. The cri-

teria of negative factor on a female organism is frequency of violations of menstrual function, spontaneous abortions, stillborn, rejec-

tion in the anthropometric indexes of new-born, diseases of children in early age; a masculine organism is oppressing of sexual func-

tion, reliable increase of frequency of spontaneous abortions of their wives, not having contacts with a vibration. 

Correlated and regressive analysis of morbidity with temporal loss of ability to work depending on the degree of harmfulness of 

complex of factors of production allowed to get the row of coefficients of biological activity. So size of increase of morbidity on a 1 

mark of degree of harmfulness (integral index of degree of harmfulness of all factors) on the indexes of being ill persons for women 

higher, than for men in 4,5 time, on the cases of disease is 4,3 time, on the days of disability are 2,2 time and on the losses of days of 

disability in 2,1 time. Thus biological equivalent of sex of women as a risk factor estimated from 2 to to 5 marks of degree of harm-

fulness. 

An additive effect is set on the indexes of frequency of spontaneous abortions, stillborn in cases when both spouses work in the con-

ditions of influence of vibration. At the same time the vibrodangerous profession of spouse almost also tells as well as his harmful 

habits: smoking and abuse of alcohol. All of it allowed to expect the coefficients of biological efficiency of vibration at affecting 

genital function of workers. So, the vibrodangerous profession of the married couples promotes a risk for posterity on the indexes of 

mass new-born, to frequency of stillborn, to the infantile death rate to 4 times, and also at combination with harmful habits (smoking, 

use of alcohol) to 8 times. 
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Анотация. Существующая технология изготовления флюсов приводит к образованию различных кристаллических оксид-

ных фаз, которые химически активны по отношению к влаге воздуха. При хранение флюсы поглощают влагу воздуха и как 

следствие этого гидратируются с содержанием воды до 0,5 масс. %. Для устранения указанного недостатка предложен ме-

тод повышения влагостойкости фторидно-оксидных флюсов в котором технологическим совмещен процесс их карбониза-

ции и грануляции. Проведенный термодинамический расчет метода и анализ полученных термодинамических данных поз-

волил заключить, что проведение процесса карбонизации (РСО2 = 0,101325 МПа) в исследованном интервале температур 

возможно не для всех рассмотренных реакций. Оптимальные условия проведения карбонизации многокомпонентных про-

изводственных флюсов необходимо корректировать с учетом многообразия их фактического фазового состава. Проведены 

промышленные испытания способа получения флюсов, обеспечивающего повышение их влагостойкости при открытом хра-

нении на воздухе на Никопольском заводе ферросплавов. Для реализации способа предложен новый вариант расположения 

трубы-сборника и корзины-приемника в системе технологического оборудования. Это позволило совместить процесс кар-

бонизации с сухой грануляцией. Испытания показали эффективность способа применительно к производству фторидно-

оксидных флюсов повышенной влагостойкости.  

Ключевые слова: фторидно-оксидные флюсы, карбонизация, грануляция, гидратация, влагостойкость 
 

Вступление. Известные флюсы при хранении погло-

щают влагу воздуха, в результате чего содержание в 

них воды может достигать 0,2…0,5 масс. %. В процес-

се изготовления флюса происходит образование раз-

личных кристаллических оксидных фаз, по большей 

части химически активных по отношению к влаге воз-

духа и как следствие этого флюсы гидратируются [1].  

Цель работы. Разработка таких методов получе-

ния флюсов, которые обеспечивали бы повышение их 

влагостойкости при открытом хранении на воздухе. 

Для реализации цели работы необходимо разработать 

принципиальные основы возможных вариантов реше-

ния поставленной задачи.  

Термодинамический анализ процесса. Принци-

пиальный анализ предложенного метода показывает, 

что он позволяет вести обработку флюсов углекислым 

газом одновременно с их грануляцией и последую-

щим охлаждением. Возможна так же обработка флю-

сов углекислым газом в смеси с инертными газами 

при различных давлениях. Рабочая атмосфера при 

проведении процесса может быть проточной, непро-

точной или циркуляционной. Снижение влагопогло-

тительной способности флюсов, полученных указан-

ным путем, связано с поверхностной карбонизацией 

кристаллических фаз оксидов флюсов, алюминатов и 

силикатов по схемам 
 

(МеО)тв + (СО2)газ = (МеСО3)тв .  (1) 

(MeO · 2 Al2O3) тв + (CO2) газ = (MeCO3) тв + 2 (Al2O3) тв,  (2) 

2 (MeO · SiO2) тв + 2 (CO2) газ = 2 (MeCO3) тв + (SiO2) тв. (3) 
 

Полученные при этом карбонатные пленки не обра-

зуют кристаллогидратов (не гидратируются на воздухе) 

и предотвращают взаимодействие заключенных в них 

оксидов, алюминатов и силикатов с влагой воздуха. 

Так как грануляция при температурах 1100 ºС и 

ниже, то для этого необходимо было располагать зна-

чениями стандартных изменений Гиббса 0
TG  в вы-

бранном интервале температур (573…1373 К) для 

указанных выше взаимодействий. Значения 0
TG вы-

числялись с помощью уравнений типа 

BTАG0

T  , (4) 

где А и В – коэффициенты, определенные с привлече-

нием различных литературных данных [2]. 

Вычисленные значения коэффициентов А и В для 

процесса карбонизации по реакциям типа (1)…(3) 

позволили из соотношения 

  / P1К n

CJOР 2
 , (5) 

где n – показатель степени, равный значению коэф-

фициента в данном уравнении, определить значения 

РСО2 для рассматриваемого интервала температур 

(573…1373 К).  

Анализ полученных термодинамических данных 

позволил заключить, что проведение процесса карбо-

низации (РСО2 = 0,101325 МПа) в исследованном ин-

тервале температур возможно не для всех рассмот-

ренных реакций, а лишь для тех в составе которых 

есть соединения: MgO·2Al2O3, 2CaO·MgO·2SiO2, 

CaO·2Al2O3, 3CaO·2SiO2. Реакции карбонизации по 

другим схемам в указанных условиях не протекают. 

Реакция с 3CaO·Al2O3 при  РСО2 = 0,101325 МПа идет 

только в интервале температур 573…973 К. Получен-

ные результаты позволяют заключить, что некоторые 

реакции целесообразно проводить при повышенных 

давлениях, возможно даже при РСО2 = 0,101325 МПа. 

Очевидно, что и карбонизацию флюсов с целью по-

нижения их влагопоглотительной способности, воз-

можно, проводить как при повышенных давлениях, 

так и при давлении диоксида углерода меньше 

0,101325 МПа. В целом же оптимальные условия про-

ведения карбонизации многокомпонентных производ-

ственных флюсов необходимо корректировать с уче-

том многообразия их фактического фазового состава. 
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Экспериментальные данные и их обработка. Эти 

задачи, как, оказалось, возможно, решить только с 

помощью дополнительных лабораторных исследова-

ний, используя для этих целей различные марки флю-

сов промышленного производства. Для изучения про-

цессов разработаны лабораторные установки, которые 

позволяли проводить обработку флюсов диоксидом 

углерода как при РСО2 = 0,101325 МПа, так и при по-

вышенных давлениях [3,4]. 

Исследовано влияние высокотемпературной обра-

ботки в диоксиде углерода на влагопоглотительную 

способность флюсов (f). С целью определения опти-

мальных условий проведения обработки карбониза-

цию вели при 473…1273 К и различных временных 

выдержках. 

Анализ зависимости влагопоглотительных способ-

ностей флюсов, составы которых представлены в 

табл. 1, от температур и времени их обработки в осу-

шенном СО2 позволил заключить, что наибольшему 

снижению влагопоглотительной способности способ-

ствует карбонизация флюсов в интервале 673…873 К. 

Для эффективного проведения карбонизации флюсов 

в указанном интервале температур достаточно 300 с 

выдержки в токе СО2. Полученные прокаливанием в 

диоксиде углерода при 873 К и при такой же темпера-

туре прокаливания в аргоне пробы флюсов выдержи-

вались на воздухе. Оказалось, что обработка флюсов 

диоксидом углерода значительно снижает их влагопо-

глотительную способность (для исследованных флю-

сов 1,5…2,0 раза). 
 

Таблица 1. Марки и содержимое основных компонентов флюсов 

Марки 

флюсов 

Содержание основных компонентов, масс. % 

CaF2 CaO MgO Al2O3 SiO2 

АНФ-6 Основа ≤  8,0 – 23-31 ≤  2,5 

АНФ-25 50-60 10-15 10-15 12-20 2-7 

АНФ-29 37-45 24-30 2-0 13-17 11-15 

АН-291 10-20 20-28 17-27 35-45 ≤  2,5 

БР-1* 33,3 33,3 – – 33,3 

БР-2* 33,3 33,3 – 33,3 – 

БР-3* 40 10 5 CaCl2 10 LiF 25 

БР-4* – 50 10 CaCl2 5 LiF 35 

* – опытные флюсы  

 

Таблица 2. Пределы предварительной гидратации (Огидр) и снижения влагопоглотительной способности (f) флюсов  

в зависимости от вида их обработки 

Марка флюса Газовая фаза Давление, Па 
Qгидр, см3/100 г 

f, % 
Для параллельных опытов Среднее 

АНФ-6 

Ar 101325 55,3 55,1 55,2 55,2 – 

 

CO2 

101325 36,5 36,8 36,2 36,5 34,2 

1013250 34,2 33,6 33,8 33,9 41,3 

2026500 – – – – – 

АНФ-25 

Ar 101325 57,7 57,9 57,6 57,8 – 

 

CO2 

101325 31,2 32,1 30,6 31,3 45,9 

1013250 27,9 29,6 28,9 28,8 50,2 

2026500 – – – – – 

АНФ-29 

Ar 101325 29,5 26,4 – 27,9 – 

 

CO2 

101325 19,7 21,6 – 20,7 45,9 

1013250 9,9 8,7 8,9 9,3 66,6 

2026500 34,9 28,8 36,2 33,3 77,6 

АН-291 

Ar 101325 20,0 22,1 – 22,1 – 

 

CO2 

101325 15,7 11,4 – 13,6 35,5 

1013250 8,7 8,6 – 8,65 59,5 

2026500 8,6 6,4 – 7,5 64,5 

БР-1 

Ar 101325 24,7 26,0 24,9 25,2 – 

 

CO2 

101325 12,9 18,2 15,8 15,6 38,1 

1013250 12,8 10,0 16,2 13,0 48,4 

2026500 25,7 26,6 28,1 26,8 – 

БР-2 

Ar 101325 30,2 31,1 28,7 30,0 – 

 

CO2 

101325 22,1 19,3 – 20,7 31,1 

1013250 16,2 13,8 – 15,0 50,0 

2026500 13,7 12,3 12,5 12,8 57,2 

БР-3 

Ar 101325 27,3 27,1 27,2 27,2 – 

 

CO2 

101325 18,3 17,9 17,1 17,8 34,7 

1013250 12.1 8,9 – 10,5 61,4 

2026500 12,0 7,8 – 9,9 63,6 

БР-4 

Ar 101325 25,8 25,1 24,6 25,2 – 

 

CO2 

101325 17,4 17,2 16,7 17,1 32,3 

1013250 13,3 13,2 12,2 12,9 48,8 

2026500 8,8 7,8 – 8,3 67,1 
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Карбонизация при повышенном давлении углекис-

лого газа существенно изменяет пределы предвари-

тельной гидратации флюсов. В табл. 2 приведены ре-

зультаты исследований влияния карбонизации, прове-

денной при различных давлениях, на влагопоглоти-

тельную способность (f) некоторых стандартных и 

опытных флюсов. 

Так, для флюса АН-291 карбонизация при 101325 

Па СО2 снижает влагопоглотительную способность на 

35,5 %, а при 1013250 Па СО2 – на 59,7 %. При даль-

нейшем повышении РСО2 до 2026500 Па величина хотя 

существенно и не меняется, но остается очень высокой 

(64,5 %). Менее однозначным являются результаты по 

флюсам АНФ-29 и БР-1, хотя переход от РСО2= 101325 

Па характеризуется изменением понижения влагопо-

глотительной способности соответственно от 25,7 до 

66,7 % и от 38,1 до 48,4 %. Аналогичная картина 

наблюдается для флюсов АНФ-6 и АНФ-25, хотя с бо-

лее меньшим снижением их влагопоглотительной спо-

собности. Влагопоглотительная способность опытных 

флюсов БР-2, БР-3 и БР-4, которые имеют малую водо-

родопроницаемость [3,4], примерно одинаковая. 

Уменьшение влагопоглотительной способности флю-

сов можно объяснить содержанием основных компо-

нентов, а именно уменьшением содержания основных 

оксидов. Что касается очень низких значений при пе-

реходе к карбонизации при 2026500 Па, то для их 

осмысления и объяснения необходимо привлечение 

методов физико-химического анализа для уточнения 

фазового состава образцов карбонизированных флю-

сов. В целом, как показали результаты анализов, кар-

бонизацию флюсов, как при повышенных давлениях, 

так и при давлении диоксида углерода 101325 Па, сле-

дует признать эффективным путем снижения их влаго-

поглотительной способности. 

В производственных условиях Никопольского заво-

да ферросплавов проведены промышленные испытания 

способа получения флюсов, обеспечивающего повы-

шение их влагостойкости при открытом хранении на 

воздухе. В качестве объектов исследования были вы-

браны флюсы АНФ-6, АНФ-29 и АНФ-25, содержащие 

в своем составе до 30 % оксидов кальция и магния. 

Выплавка флюсов производилась в трехфазных печах 

СКБ-6063 мощностью 2,5 МВт. Расплавленный флюс 

гранулировали потоком сжатых газов. Для использова-

ния остаточного тепла массы гранулированного флюса 

карбонизацию осуществляли в некотором ограничен-

ном объеме корзины-приемника с помощью специаль-

ной трубы-сборника, которая представляет собой 

стальную трубу, заканчивающуюся в верхней части 

стальной воронкой, способствующей лучшему попада-

нию гранул внутрь. В нижней части трубы-сборника 

вварена газоподводящая трубка с серией мелких отвер-

стий, обращенных к днищу во избежание их забивания. 

Схема расположения трубы-сборника и корзины-

приемника в системе технологического оборудования 

изображена на рисунке. Подача диоксида углерода в 

трубу-сборник и в днище корзины-приемника сквозь 

перфорированные отверстия начиналась перед выпус-

ком флюса с целью предварительного вымывания воз-

духа и продолжалась в течение нескольких часов до 

полного охлаждения всей массы гранул. 
 

 
Рисунок. Схема расположения трубы-сборника в системе технологического оборудования и перфо-

рированных отверстий в днище корзины-приемника: 1 – трехфазная печь; 2 – форсунка; 3 – экран; 

4 – корзина-сборник; 5 – слой гранулированного флюса; 6 – труба-сборник; 7 – подача газов в 

днище корзины-приемника сквозь перфорированные отверстия 
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Отбор проб осуществляли в трех точках: из струи 

расплава, из слоя флюса в корзине-приемнике и из 

трубы-сборника. Это давало возможность сопоста-

вить данные о содержании водорода в гидратирован-

ных пробах после проведения карбонизации с водо-

родосодержанием гидратированных, но предвари-

тельно не карбонизированных частей флюса той же 

плавки и с исходными значениями (Н) в жидком флю-

се. Из струи расплава отбор производился с помощью 

специального механического пробоотборника, обес-

печивающего получение застеклованных негидрати-

рующихся  проб в виде пластинок. Пробы застекло-

ванных флюсов до анализа хранились в специальном 

герметичном эксикаторе. Пробы гранулированных 

флюсов (для обеспечения протекания процесса гидра-

тации) хранились на воздухе в течение двух недель. В 

табл. 3 приведен состав шихты некоторых промыш-

ленных флюсов для проведения плавок и грануляции 

флюса. Температура струи жидкого флюса в момент 

его выпуска составляла 1853…1823 К. Результаты 

анализа проб, взятых в различных плавках, на содер-

жании водорода и снижение влагопоглотительной 

способности (f) гранулированных флюсов после их 

гидратации представлены в табл. 4. Как следует, гра-

нулированные флюсы подвергались гидратации, в 

результате чего содержание водорода в них увеличи-

лось по сравнению с исходным содержанием.  

Исследовано в лабораторных условиях влияние 

высокотемпературной обработки в диоксиде углерода 

на влагопоглотительную способность флюсов (f). С 

целью определения оптимальных условий проведения 

обработки карбонизацию вели при 473…1273 К и 

различных временных выдержках. Оказалось, что 

обработка стандартных промышленных и опытных 

флюсов диоксидом углерода значительно снижает их 

влагопоглотительную способность (для исследован-

ных флюсов 1,5…2,0 раза). 

 

Таблица 3. Состав шихты промышленных флюсов 

Марка 

флюса 

Состав шихты флюсов, кг 

Флюоритовый  

концентрат 
Глинозем 

Негашеная 

известь 

Магнезит 

каустический 

Кварцевый 

песок 

АНФ-25 2100 400 170 400 70 

АНФ-6 1800 900 400 – 60 

АНФ-29 1400 400 700 80 320 

 

Прежде чем приступить к обсуждению полученных 

данных, следует принять во внимание и результаты 

анализа части тех проб гранулированного, но не карбо-

низированного в цеховых условиях флюса (отобран-

ных из корзины-приемника), которые затем подверга-

лись карбонизации в лабораторных условиях при 873 К 

и атмосферном давлении СО2. Их анализу предшество-

вала также выдержка на воздухе. С учетом данных о 

существенным снижении влагопоглотительной спо-

собности этих же флюсов после их карбонизации в 

лабораторных условиях представлены в табл. 4. В таб-

лице 5 представлены результаты промышленных ис-

пытаний. Основной причиной отсутствия высокого 

положительного результата карбонизации в цеховых 

условиях по флюсу АНФ-29 и незначительного эффек-

та по флюсу АНФ-25 и АНФ-6, может быть объяснена, 

прежде всего, низкой температурой гранул, омываемых 

диоксидом углерода в трубе-сборнике. 
 

Таблица 4. Содержание водорода (Н) и снижение влагопоглотительной способности f флюсов в зависимости от вида их 

обработки в лабораторных условиях 

Марка 

флюса 

Газовая 

фаза 

Значения (Н), см3/100 г 

Данные параллельных опытов Средние ∆ f, % 

 

АНФ-6 

Ar 55,1 55,2 55,2 – 

CO2 36,8 36,2 36,5 34,2 

 

АНФ-25 

Ar 58,0 57,6 57,8 – 

CO2 32,1 30,6 31,3 45,9 

 

АНФ-29 

Ar 35,1 33,4 34,3 – 

CO2 7,5 7,9 7,7 77,6 
 

Согласно замерам, проведенным в этом сборнике с 

помощью хромель-алюмелевых термопар на различ-

ных уровнях, максимальная температура там не пре-

вышала 523 К и в течение 180 с после заполнения 

флюсом снижалась до 323 К.  

Поскольку предварительные лабораторные иссле-

дования и термодинамический анализ указывали на 

необходимость проведения карбонизации в условиях 

достаточно высоких температур, была предпринята 

попытка совместить процесс карбонизации с сухой 

грануляцией. Для исследований были использованы 

флюсы АНФ-6 и АНФ-25. Оказалось, что процесс их 

карбонизации в трубе-сборнике протекал, очевидно, 

более интенсивно. Влагопоглотительная способность 

флюса АНФ-6 в результате карбонизации (процесс 

осуществлялся в трубе-сборнике) была снижена на 

АНФ-25 на 16,4 %, АНФ-6 на 24,1 % а АНФ-29 на 

31,5 %. Определенную роль сыграла температура в 

трубе-сборнике, которая, оставалась в течение 36∙10
2
 

с в пределах 873…573 К. Низкие результаты совме-

щенного процесса карбонизации и грануляции можно, 

очевидно, объяснить двумя факторами: очень высо-

кой температурой расплава и недостаточным количе-

ством содержащегося в смеси углекислого газа. В 

целом же экспериментально подтверждена эффектив-

ность способа применительно к производству флюсов 

АНФ-6, АНФ-25 и АНФ-29.  
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Таблица 5. Содержание водорода (Н)  и снижение влагопоглотительной способности f  флюсов в зависимости  

от условий их получения 

Марка 

флюса 
Условия получения 

Значения (Н), см3/100 г 

Данные параллельных опытов Средние ∆ f, % 

 

 

 

АНФ-6 

Застеклованные 17,9 17,7 17,8 – 

Не карбонизированные 54,9 53,9 54,5 – 

Карбонизация в трубе-

сборнике 

 

41,8 

 

40,8 

 

41,3 

 

24,1 

Грануляция-карбонизация 

смесью воздуха и СО2 

 

56,2 

 

55,1 

 

55,7 

 

– 

 

 

 

АНФ-25 

Застеклованные 27,3 27,1 27,2 – 

Не карбонизированные 53,8 54,6 54,2 – 

Карбонизация в трубе-

сборнике 

 

45,4 

 

45,2 

 

45,3 

 

16,4 

Грануляция-карбонизация 

смесью воздуха и СО2 

 

54,3 

 

58,2 

 

56,3 

 

– 

 

 

АНФ-29 

Застеклованные 35,1 33,4 34,3 – 

Не карбонизированные 45,3 43,5 44,4 – 

Карбонизация в трубе-

сборнике 

 

30,3 

 

29,9 

 

30,1 

 

31,5 

Грануляция-карбонизация 

смесью воздуха и СО2 

 

45,7 

 

43,4 

 

44,5 

 

– 
 

Выводы. Предложен метод повышения влагостой-

кости фторидно-оксидных флюсов в котором техноло-

гическим совмещен процесс их карбонизации и грану-

ляции. Проведенный термодинамический расчет и ана-

лиз полученных термодинамических данных позволил 

заключить, что проведение процесса карбонизации 

(РСО2 = 0,101325 МПа) в исследованном интервале тем-

ператур возможно не для всех рассмотренных реакций. 

Оптимальные условия проведения карбонизации мно-

гокомпонентных производственных флюсов необхо-

димо корректировать с учетом многообразия их факти-

ческого фазового состава. Проведены промышленные 

испытания способа получения флюсов, обеспечиваю-

щего повышение их влагостойкости при открытом 

хранении на воздухе на Никопольском заводе ферро-

сплавов. Для реализации способа предложен новый 

вариант расположения трубы-сборника и корзины-

приемника в системе технологического оборудования. 

Это позволило совместить процесс карбонизации с 

сухой грануляцией. Испытания показали эффектив-

ность способа применительно к производству фторид-

но-оксидных флюсов повышенной влагостойкости.  
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To eliminate this drawback the method of increase of water-resistance of fluoride-oxide fluxes in which technologically combined 

the processes of carbonization and granulation was proposed. Conducted thermodynamic calculation of the method and the analysis 

of the obtained thermodynamic data allowed to conclude that the holding of the carbonization process (РСО2 = 0,101325 МПа) in the 

investigated temperature range is possible not for all considered reactions. Optimal conditions for carbonization of multicomponent 

production fluxes must be adapted to the diversity of their actual phase composition. 

Conducted industrial tests of the method of obtaining of fluxes, providing the increase of their water-resistance with open storage 

on the air at the Nikopol ferroalloys plant. To implement the method was proposed a new variant of layout of the pipe-collector and 

basket-receiver in the system of technological equipment. This enabled to combine the process of carbonization with dry granulation. 

Tests have shown the efficiency of a method in application to the manufacture of luoride-oxide fluxes of increased water-resistance. 

Keywords: fluoride-oxide fluxes, carbonization, granulation, hydration,water-resistance 
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Аннотация. При взаимодействии перхлорпиридинкарбоновых кислот с SF4 в растворе безводного HF в мягких условиях с 

высокими выходами были получены α-, β- и γ-трифторметилперхлорпиридины, в которых при высоких температурах под 

действием SF4 в растворе безводного HF протекают реакции нуклеофильного замещения атомов хлора на фтор с образова-

нием трифторметильных производных хлорфторпиридинов, содержащих от одного до трех атомов фтора в пиридиновом 

кольце. 

Ключевые слова: четырехфтористая сера, фтористый водород, электрофильное и нуклеофильное замещение 

 

Введение 

Четырехфтористая сера является уникальным селек-

тивным фторирующим агентом для замены на фтор 

карбонильного кислорода в альдегидах, кетонах, кар-

боновых кислотах и их производных, а также гидрок-

сильных групп в кислых спиртах. Одним из важней-

ших достижений в химии четырехфтористой серы, 

значительно расширяющим возможности ее примене-

ния в органическом синтезе, является проведение ре-

акций фторирования в растворе безводного фтористо-

го водорода [1].  
 

Краткий обзор публикаций по теме 

Ранее [2] нами было показано, что комплексная смесь 

реагентов SF4-HF-Hlg2 помимо фторирования кисло-

родсодержащих органических соединений может 

участвовать в реакциях электрофильного галогениро-

вания ароматических углеводородов. Четырехфтори-

стая сера в растворе безводного фтористого водорода 

образует реакционноспособный сульфониевый ион 
+
SF3. Сульфониевый ион 

+
SF3, как кислота Льюиса, 

способствует поляризации молекулы галогенирующего 

агента, увеличивает концентрацию позитивированных 

атомов хлора или брома в реакционной среде и выво-

дит из сферы реакции галоген- анионы. (Схема 1):  

 

Схема 1. Взаимодействие SF4 с хлором в среде HF 

Для подтверждения электрофильных свойств SF4-

HF-Hlg2 нами были изучены реакции бензола и его 

производных с этой комплексной смесью реагентов и 

показано, что все реакции галогенирования аромати-

ческих соединений SF4-HF-Hlg2 подчиняются прави-

лам ориентации в бензольном кольце для электро-

фильного замещения (Схема 2):  

 

Схема 2. Взаимодействие ароматических  

карбоновых кислот с SF4-HF-Br2 

Увеличение количества электроноакцепторных за-

местителей в бензольном кольце затрудняет реакции 

замещения водорода в бензольном кольце на галоген, 

как и должно быть при электрофильном процессе, а 

введение нитрогруппы в молекулу бензойной и фта-

левой кислот полностью препятствует реакциям элек-

трофильного галогенирования даже в жестких усло-

виях (Схема 3).  

С другой стороны, при взаимодействии SF4-HF-Сl2 

с насыщенными органическими соединениями, в за-

висимости от электронной природы заместителей у 

реакционного центра происходит либо электрофиль-

ное замещение атома водорода на хлор, либо нуклео-

фильное замещение водорода фтором.  

 

2a: X=X`= H; t= 160 °C; 2b: X= COOH; X`= CF3; t= 200 °C. 

Схема 3. Взаимодействие нитропроизводных  

ароматических карбоновых кислот с SF4-HF-Hlg2 

Мы показали, что при взаимодействии комплекс-

ной смеси реагентов SF4-HF-Hlg2 с предельными уг-

леводородами на первой стадии происходит электро-

фильная атака sp
3
- гибридизованного атома углерода 

галоген-катионом с образованием пентакоординиро-

ванного карбониевого иона (А) [3].  

Стабилизация иона (А) может протекать двояко: ли-

бо происходит реакция электрофильного замещения 

атома водорода галогеном (путь а), либо в результате 

переноса гидрид-иона на окислитель и отщепления 

хлористого водорода образуется карбениевый ион (Б), 

который присоединяет анион фтора (путь б, Схема 4).  

 

Схема 4. Образование и стабилизация  

пентакоординированного карбониевого иона 

Однако, отщепление атома водорода с электронной 

парой под действием электрофильного реагента нель-

зя назвать элиминированием гидрид-иона, как счита-

ют авторы работ [4,5], поскольку атакующая электро-
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фильная частица (Cl
+
) обладает более сильными элек-

троноакцепторными свойствами, чем водород, а ухо-

дящей группой является молекула с электропозитиви-

рованным атомом водорода.  

Реакционная смесь SF4 в среде фтористого водоро-

да также является источником анионов фтора. Нали-

чие четырехфтористой серы в системе полностью ис-

ключает присутствие влаги в реакционной среде, что 

сильно увеличивает нуклеофильные свойства анионов 

фтора. При этом система SF4-HF способна реагиро-

вать по нуклеофильному механизму.  
 

Цель  

Интересно было изучить взаимодействие четырех-

фтористой серы в среде безводного фтористого водо-

рода с перхлорпиколиновой, перхлорникотиновой и 

перхлоризоникотиновой кислотами, для которых не-

возможны реакции электрофильного замещения и на 

примере которых возможно изучить реакции нуклео-

фильного замещения хлора на фтор в пиридиновом 

кольце.  
 

Материалы и методы  

Четырехфтористая сера была получена по методике 

[6]. Перхлорпиридинкарбоновые кислоты получены 

кислотным гидролизом перхлорцианпиридинов [7]. 

Спектры ЯМР 
19

F записаны на спектрометре Tesla 

BS-497 c частотой 94.075 МГц относительно внешнего 

стандарта- CF3COOH в растворе d6 – ацетона. Спектры 

ЯМР 
13

С записаны на спектрометре Bruker AM-400 c 

частотой 100 МГц относительно внутреннего стандарта 

ГМДС в растворе d6 – ацетона. Газо-жидкостная хро-

матография проводилась на хроматографе «Chrom-31», 

детектор – катарометр, газ-носитель – гелий, стальная 

колонка (6,3 м × 6мм) с 15% силикона FS-1265 на но-

сителе Chromosorb W(AW-DMCS) 60-80 меш. Смесь 

соединений 3a-3b и 4a-4b разделяли методом препара-

тивной ГЖХ на хроматографе «ПАХВ - 07», стальная 

колонка (5м × 10 мм) с 20% Carbowax 20 M на хромо-

сорбе WAW. Газ-носитель – гелий. Температура разде-

ления – 120°С.  
 

Взаимодействие перхлорпиридинкарбоновых кис-

лот с системой SF4-HF  

Получение α-, β- и γ-трифторметилперхлорпиридинов  

Перхлорпиридинкарбоновую кислоту (1а-с) в количе-

стве 5г, 10 г SF4 и 10 мл безводного HF нагревали в 

автоклаве из нержавеющей стали емкостью 100 мл 

при температуре 50 °С в течение 7 часов. Автоклав 

охлаждали до комнатной температуры и удаляли га-

зообразные продукты реакции. Реакционную массу 

выливали на лед, промывали водой, нейтрализовали 

карбонатом натрия и перегоняли с водяным паром. 

Продукт реакции экстрагировали эфиром, сушили 

Na2SO4, эфир отгоняли, трифторметилперхлорпири-

дины перегоняли под вакуумом.  

Получение α- и β-трифторметилфторхлорпиридинов 

Перхлорпиридинкарбоновую кислоту (1а, 1b) в коли-

честве 5г, 10г SF4 и 10 мл безводного HF нагревали в 

автоклаве из нержавеющей стали емкостью 100 мл 

при различных температурах (100 °С и 150 °С для 1а, 

100 °С, 160°С и 200°С для 1b) в течение 10 часов. Ав-

токлав охлаждали до комнатной температуры и уда-

ляли газообразные продукты реакции. Реакционную 

массу выливали на лед, промывали водой, нейтрали-

зовали карбонатом натрия и перегоняли с водяным 

паром. Продукт реакции экстрагировали эфиром, су-

шили Na2SO4, эфир отгоняли, продукт перегоняли под 

вакуумом. 

2,3,4,5-тетрахлор-6-(трифторметил)пиридин 4a  

Выход 5.19 г (95%), tпл 36-37 °C. 
13

С ЯМР δ 123.12 

(кв., 
1
JCF = 262.25 Hz, CF3), δ 134.74 (кв., 

1
JCF = 6.91 

Hz, C4), δ 137.00 (с., C2), δ 143.47 (кв., 
1
JCF = 6.94 Hz, 

C5), δ 148.77 (кв., 
1
JCF = 3.75 Hz, C3), δ 148,84 (кв., 

1
JCF 

= 3.75 Hz, C1). 
19

F ЯМР δ 10.90 (с., 3F, CF3). Элем. 

анализ расч. C6Cl4F3N: Cl, 49.83; F, 20.00; найдено: Cl, 

49.70; F, 19.77. tкип 

2,3,4,6-тетрахлор-5-(трифторметил)пиридин 4b  

Выход 5.35 г (98%), tпл 31-32 °C. 
13

С ЯМР δ 119.45 

(кв., 
1
JCF = 262.27 Hz, CF3),δ 130.09 (кв., 

1
JCF = 27.19 

Hz, C-4), δ 130.18 (кв., 
1
JCF = 4.00 Hz, C-2), δ 142.69 

(кв., 
1
JCF = 7.12 Hz, C-3), δ 147.10 (кв., 

1
JCF = 7.16 Hz, 

C-5), δ 153.63 (с., C-1).
 19

F ЯМР δ 20.30 (с., 3F, CF3). 

Элем. анализ расч. C6Cl4F3N: Cl, 49.83; F, 20.00; 

найдено: Cl, 49.68;F, 19.83.  

2,3,5,6-тетрахлор-4-(трифторметил)пиридин 4c  

Выход  5.19 г (95%), tкип 132-134 °C (30 mm), nD
20 

1.5450. 
13

С ЯМР δ 121.69 (кв., 
1
JCF = 262.03 Hz, CF3), δ 

131.68 (кв., 
1
JCF = 6.92 Hz, C2, C4,), δ 149.36 (кв., 

1
JCF = 

26.69 Hz,C3), δ 151.97 (кв., 
1
JCF = 3.75 Hz, C1, C5).

 19
F 

ЯМР δ 19.30 (с., 3F, CF3). Элем. анализ расч. 

C6Cl4F3N: Cl, 49.83; F, 20.00; найдено: Cl, 49.80; F, 

19.95.  

3,4,5-трихлор-2-фтор-6-(трифторметил)пиридин 5a  

Выход 4.63 г (90%), tкип 196-199°C (760 mm), nD
24 

1.4860. 
13

С ЯМР δ 119.69 (d, 
1
JCF = 27.19 Hz, C-2), δ 

123.13 (кв. д, 
1
JCF = 262.03 Hz,

 2
JCF = 4.02 Hz, CF3), δ 

130.74 (кв. д, 
1
JCF = 7.12 Hz,

 2
JCF = 3.89 Hz, C4), 

δ 144.13 (кв. д, 
1
JCF = 27.17 Hz,

 2
JCF = 7.12 Hz,C5), δ 

149.83 (кв. д, 
1
JCF = 7.97 Hz,

 2
JCF = 4.02 Hz, C3), δ 

159.41 (кв.д, 
1
JCF = 8.03 Hz,

 2
JCF = 3.75 Hz, C1). 

19
F 

ЯМР δ 10.36 (с., 1F), δ 10.90 (с., 3F, CF3). Элем. анализ 

расч. C6Cl3F4N: Cl, 39.67; F, 28.31; найдено: Cl, 39.51; 

F, 28.24.  

2,3,5- трихлор -4-фтор-6-(трифторметил)пиридин 5b  

Выход  4.63 г (90%), tкип 193-197°C (760 мм), nD
24 

1.4857. 
13

С ЯМР δ 123.12 (кв.d, 
1
JCF = 262.03 Hz,

 2
JCF = 

4.02 Hz, CF3), δ 123.54 (кв.д, 
1
JCF = 27.19 Hz,

 2
JCF = 7.16 

Hz, C4), δ 125.60 (кв., 
1
JCF = 27.19 Hz, C2), δ 142.49 

(кв. д, 
1
JCF = 26.70 Hz,

 2
JCF = 6.67 Hz, C5), δ 148.00 (д. 

кв., 
1
JCF = 7.97 Hz,

 2
JCF = 4.02 Hz, C1), δ 169.70 (д. кв., 

1
JCF = 3.77 Hz,

 2
JCF = 8.03 Hz, C3). 

19
F ЯМР δ -28.42 (с., 

1F), δ 10.90 (с., 3F, CF3). Элем. анализ расч. C6Cl3F4N: 

Cl, 39.67; F, 28.31; найдено: Cl, 39.55; F, 28.85.  

3,5-дихлор-2,4-дифор-6-(трифторметил)пиридин 5c  

Выход  4.59 г ( 95%), tкип 180-183°C (760 мм), nD
24 

1.4590. 
13

С ЯМР δ 108.63 (д.д, 
1
JCF =

 2
JCF = 26.94 Hz, 

C2), δ 119.14 (д. кв. д, 
1
JCF = 20.88 Hz,

 2
JCF = 6.89 Hz,

 

3
JCF = 4.17 Hz C4), δ 123.12 (кв. д. д, 

1
JCF = 261.78 Hz,

 

2
JCF = 

3
JCF = 3.77 Hz,

 
CF3), δ 142.54 (кв. д. д, 

1
JCF = 

27.19 Hz,
 2

JCF = 
3
JCF = 7.16 Hz, C5), δ 158.85 (д. д. кв., 

1
JCF = 262 Hz,

 2
JCF = 7.47 Hz,

 3
JCF = 3.8, C1), δ 169.53 (д. 

д. кв, 
1
JCF = 262 Hz,

 2
JCF = 7.44 Hz,

 3
JCF = 3.8, C3). 

19
F 
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ЯМР δ -28.42 (с., 1F, C3-F), δ 10.36 (с., 1F, C1-F), δ 

10.90 (с., 3F, CF3). Элем. анализ расч. C6Cl2F5N: Cl, 

28.18; F, 37.7; найдено: Cl, 28.01; F, 38.5.  

2,4,5-трихлор-6-фтор-3-(трифторметил)пиридин 6a  

Выход  5.14 г (100%) tкип 81-85°C (7 мм), nD
24 

1.4930. 
13

С ЯМР δ 113.42 (dкв., 
1
JCF = 11.78 Hz,

 2
JCF = 4.00 Hz, 

C2), δ 119.45 (кв., 
1
JCF = 262.27 Hz, CF3), δ 125.73 (кв. 

д, 
1
JCF = 27.19 Hz,

 2
JCF = 4.25 Hz, C4), δ 144.60 (д. кв., 

1
JCF =

 2
JCF = 7.14 Hz, C3), δ 145.17 (д. кв., 

1
JCF =

 2
JCF = 

7.12 Hz, C5), δ 164.65 (д, 
1
JCF = 261.78 Hz, C1). 

19
F 

ЯМР δ -65.36 (с., 1F, C3-F), δ 28.31 (с., 3F, CF3). Элем. 

анализ расч. C6Cl3F4N: Cl, 49.83; F, 20.00; найдено: Cl, 

49.72; F, 28.08.  

2,3,6-трихлор-4-фтор-5-(трифторметил)пиридин 6b 

Выход  5.14 г (100%), tкип 198-200°C (760 мм), nD
24 

1.4828. 
13

С ЯМР δ 116.58 (д. кв., 
1
JCF = 53.88 Hz,

 2
JCF = 

26.94 Hz, C4), δ 118.70 (д. кв., 
1
JCF = 8.03 Hz,

 2
JCF = 

3.75 Hz, C2), δ 123.85 (кв. д, 
1
JCF = 262.02 Hz,

 2
JCF = 

6.91 Hz, CF3), δ 147.55 (д. кв., 
1
JCF =

 2
JCF = 7.14 Hz, C5), 

δ 154.47 (д, 
1
JCF =6.66 Hz, C1), δ 165.02 (д. кв., 

1
JCF = 

20.97 Hz,
 2

JCF = 7.14 Hz, C3). 
19

F ЯМР δ -65.63 (с., 1F, 

C3-F), δ 28.31 (с., 3F, CF3). Элем. анализ расч. 

C6Cl3F4N: Cl, 49.83; F, 20.00; найдено: Cl, 49.65; F, 

28.15.  

2,5-дихлор-4,6-дифтор-3-(трифторметил)пиридин 6c  

Выход  г (98%), tкип 191-193°C (760 мм), nD
24 

1.4400. 
13

С ЯМР δ 104.20 (д.д. кв., 
1
JCF =

 2
JCF = 26.70 Hz, 

3
JCF = 

3.80 Hz, C2), δ 112.26 (д. кв. д, 
1
JCF = 

2
JCF = 27.00 Hz,

 

3
JCF = 3.8 Hz C4), δ 123.85 (кв.д, 

1
JCF = 262.02 Hz,

 2
JCF = 

6.91 Hz,
 
CF3), δ 145.90 (д. д. кв., 

1
JCF =

 2
JCF = 

3
JCF = 7.14 

Hz, C5), δ 164.81 (д. д. кв., 
1
JCF = 262.00 Hz,

 2
JCF = 

3
JCF 

= 7.1, C3), δ 165.12 (д. д, 
1
JCF = 262.03 Hz,

 2
JCF = 6.91 

Hz,
 
C1). 

19
F ЯМР δ -65.63 (с., 1F, C3-F), δ 10.36 (с., 1F, 

C1-F), δ 28.31 (с., 3F, CF3). Элем. анализ расч. 

C6Cl2F5N: Cl, 28.18; F, 37.70; найдено: Cl, 28.02; F, 

37.90.  

3-хлор-2,4,6-трифтор-5-(трифторметил)пиридин 6d  

Выход  4.06 г (90%), tкип 128-130 °C (760 мм), nD
24 

1.4090. 
13

С ЯМР δ 97.39 (д. д, 
1
JCF =

 2
JCF = 26.94 Hz, 

C2), δ 97.57 (кв. д. д, 
1
JCF = 

2
JCF = 27.18 Hz,

 3
JCF = 4.26 

Hz C5), δ 119.61 (кв. д. д, 
1
JCF =261.78 Hz, 

2
JCF = 

3
JCF = 

6.67 Hz, CF3), δ 157.29 (д. м, 
1
JCF = 261.78 Hz, C5), δ 

162.40 (д. м, 
1
JCF = 261.81 Hz, C3),δ 163.38 (д, 

1
JCF = 

262.78 Hz, C1). 
19

F ЯМР δ -65.61 (с., 1F, C3-F), δ 7.27 

(с., 1F, C1-F), δ 28.31 (с., 3F, CF3), δ 37.72 (с., 1F, C5-

F). Элем. анализ расч. C6ClF6N: Cl, 15.07; F, 48.41; 

найдено: Cl, 14.98; F, 48.37. 
 

Результаты и обсуждение  
Трифторметилфторхлорпиридины являются базовыми 

веществами для синтеза различных производных, ко-

торые обладают высокой биологической активностью 

и проявляют себя как эффективные гербициды, фун-

гициты, нематоциды и бактерициды [8].  

Нами изучено взаимодействие перхлорпиридин-

карбоновых кислот с четырехфтористой серой в среде 

безводного фтористого водорода и показано, что в 

мягких условиях с выходами, близкими к количе-

ственным, образуются α- β- и γ-трифторметилпер-

хлорпиридины:  

 

3a, 4a: X=X`=Y=Y`=Cl; Z=COOH; Z`=CF3; 3b, 4b: 

X=X`=Z=Z`=Cl; Y=COOH; Y`=CF3;  

3c, 4c: X=COOH; X`=CF3; Y=Y`=Z=Z`=Cl. 

Схема 5. Взаимодействие перхлорпиридинкарбоновых  

кислот с SF4-HF 

Увеличение температуры реакции перхлорпири-

динкарбоновых кислот с SF4 в среде безводного фто-

ристого водорода приводит к тому, что наряду с пре-

вращением карбоксильной группы в трифторметиль-

ную начинают протекать реакции нуклеофильного 

замещения атомов хлора в ядре пиридина на фтор. 

Наличие электроноакцепторной трифторметильной 

группы и атома азота в пиридиновом кольце способ-

ствует протеканию этих реакций. При этом увеличе-

ние температуры реакции до 100 °С позволяет полу-

чать α- и β-трифторметилполихлорфторпиридины, у 

которых нуклеофильно замещается только один атом 

хлора на фтор. Проведение реакции перхлорпиколи-

новой кислоты с SF4-HF при температуре 150 °С при-

водит к образованию с высоким выходом 2-трифтор-

метил-4,6-дифтор-3,5-дихлорпиридина (Схема 6):  

 

Схема 6. Взаимодействие перхлорпиколиновой  

кислоты с SF4 -HF 

Перхлорникотиновая кислота под действием SF4-HF 

при 100
 o

С превращается в смесь изомеров, содержа-

щих фтор в четвертом или шестом положениях пири-

динового ядра, а при 160 °С - в 3-трифторметил-4,6-

дифтор-2,5-дихлорпиридин (6c). Следует отметить, что 

в отличие от перхлор-пиколиновой кислоты, в которой 

нуклеофильно удается заместить только два атома хло-

ра в перхлорникотиновой кислоте при 200 °С происхо-

дит замещение трех атомов хлора на фтор с образова-

нием 3-трифторметил-2,4,6- трифтор-5-хлорпиридина 

(Схема 7): 

 

Схема 7 Взаимодействие перхлорникотиновой кислоты с 

SF4 - HF 
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При нагревании перхлорпиридинкарбоновых кис-

лот только с HF в отсутствии SF4 реакции нуклео-

фильного замещения хлора на фтор не происходят, а 

реакционная смесь сильно осмоляется.  

 

Выводы  

Таким образом, комплексная смесь реагентов SF4-HF-

Сl2 обладает как электрофильными, так и нуклеофиль-

ными свойствами. Геометрическая структура четырех-

фтористой серы обуславливает двойственный характер 

ее поведения. Наличие свободной электронной пары в 

молекуле SF4 является причиной проявления ею ос-

новных свойств. В то же время, четырехфтористая сера 

может выступать как акцептор электронной пары, т.е. 

проявлять кислые свойства, т.к. возможно увеличение 

координационного числа серы до шести.  

Положительная роль четырехфтористой серы в ре-

акциях органических соединений с комплексной сме-

сью реагентов SF4 - HF- Hlg2 обусловлена нескольки-

ми факторами.  

Во первых, наличие SF4 в реакционной смеси уве-

личивает концентрацию позитивированного галоген-

иона, что способствует реакции электрофильного га-

логенирования и приводит к выводу из сферы реак-

ции хлор- или броманионов. 

Во вторых, SF4 в растворе безводного фтористого 

водорода образует чрезвычайно реакционноспособный 

сульфониевый ион SF3
+
 и ион HF2

-
, последний из кото-

рых является источником анионов фтора [2]. Наличие 

четырехфтористой серы в реакционной среде полно-

стью исключает присутствие даже следов влаги и уве-

личивает нуклеофильные свойства анионов фтора за 

счет получения не содержащего сольватной оболочки 

так называемого «голого» фторид-иона.  
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in anhydrous HF 

Abstract. α-, β- and γ- trifluoromethylperchloropyridines were obtained by SF4/ anhydrous HF treatment of perchloropyridinecar-

boxylic acids in mild conditions. These compounds when treated by SF4/ anhydrous HF at high temperatures enter into nucleophilic 

substitution reactions of the chlorine atoms by fluorine to form trifluoromethylchlorofluoropyridine derivatives containing from one 

to three fluorine atoms on the pyridine ring.  

Keywords: sulfur tetrafluoride, hydrogen fluoride, electrophilic and nucleophilic substitution 
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Abstract. It is justified that in the material science the term 'disorder' must have the only meaning that the microscopic state of the 

system of many particles is assigned by a set of random quantities calculated on the basis of the probabilistic laws. At that point we 

must take the geometrical (topological) parameters of the ideal spatial linkage of the atoms as basis of division of the solids into the 

crystalline and amorphous ones. We also suggest calling the ideal structurally ordered substances the substances, in which fully deter-

minated functional dependence between the topological parameters of atomic network is observed. This stipulates the existence of 

determinated short-range order, which, by virtue of their determinated character, ensure the formation of large-range order as well. 

We shall call the ideal totally structurally disordered systems the systems, in which there is no correlation in the location of the struc-

tural particles in the space. We also suggest calling the structurally disordered (unordered) substances the substances, in which only the 

probabilistic correlation relation between the topological parameters of atomic network is observed. This stipulates the existence of the 

correlation short-range order and correlation medium-range order of the ideal atomic network, which, by virtue of their probabilistic 

nature, result in the loss of large-range order. Besides the topologic ordering and disordering, a number of other types of ordering and 

disordering are realized in the substances. Certain of them are inherent in the crystals only, other – in the amorphous substances and 

liquids only, some of them are typical for any condensed medium.  

Keywords: amorphous materials, order, disorder 

 

Largely, this is due to the fact that, according to the general 

estimates, the information merit of the most of experimental 

methods for the amorphous substances is about 20 percent as 

compared with those carried out for the crystalline materials. 

In such conditions, one has to seek the ways of compensating 

the above significant loss of information. In turn, the suc-

cessful use of this approach requires the solution of a series 

of tasks, i.e. clear physical and mathematical definition of the 

following terms: 'ordering', 'disordering', 'amorphous sub-

stance', 'short-range order (SRO)', 'long-range order (LRO)' 

and others, providing them with not only qualitative but also 

strict quantitative sense; clear definition of various scale lev-

els of the amorphous material structure and studies of gen-

eral regularities of structure formation at each of them. 

The notions of order, disorder, ordering and disorder-

ing are decisive in relating the amorphous substances to a 

specific class of objects. While the clear physical sense of 

the the ratio of the average kinetic energy of the structural 

particles to the potential energy of their interaction makes 

classification of the substances over aggregate states clear 

and vivid [1], the problem of distinguishing the substanc-

es by the degree of their ordering is solved in more com-

plicated and controversial way. The categories of ordering 

in the condensed state physics are used now with no clear 

quantitative gradation with insufficient disclosure of the 

essence of the boundary values of the absolute (ideal) 

order and disorder. Therefore there is a necessity of a dis-

tinct determination of the physical essence of these no-

tions concerning the amorphous substances. 

What do the notions of order and disorder mean, how 

could they be defined? On the intuitive level, we first ad-

dress to the images of the spatial or geometric order and 

disorder. Such their application does not require a clear 

quantitative description. 

An important method of studying the ordering in any 

state of the substance is its correlation with other one, 

studied previously, more common ore more transparent. 

To study the quantitative relations between different 

states one has to establish a certain reference point. A 

certain reference system or benchmark should be taken as 

the reference point [2, 3]. The unordered state is easy to 

be described by finding its deviation from the specified 

ideal. The reference system must satisfy at least two 

conditions: the condition of ideality and the condition of 

the maximal correspondence to the relevant real systems 

by the most general attribute(s). 

In crystals, the ideal spatial periodic lattices with the 

translation symmetry serve as the above benchmark. The 

condition of ideality in this case means the lack of any 

violations of the structural particle locations in the spatial 

lattice nodes. This means that all the particles are located 

strictly in the nodes, and no node is empty. 

Thus, by definition, the ideal LRO in crystals describes 

a strong consistency in the structural particle locations in 

the space, which is repeated at the infinitely large distanc-

es with the formation of the infinite three-dimensional 

geometrically correct crystalline lattice. The presence of 

the translation symmetry of their structure is a necessary 

attribute of the above lattices. In the substances with 

LRO, the distance to any atom of the lattice can be set 

through its elementary cell parameters [4].  

The condition of the maximal correspondence between 

the benchmark and the real systems means that the spatial 

lattices and the crystals under comparison must have the 

same symmetry group. For example, when describing the 

structure of the crystals of the monocline syngony it is in-

appropriate to use the spatial lattices of the cubic syngony.  

The spatial periodic lattices are the simplest example 

of the ideal LRO, which does not exist in reality and is a 

convenient reference point only. In the real substances, 

the total LRO is inaccessible, and the region of the real 

crystals is located next to the total boundary order limit. 

In these crystals, disordering results from the thermal mo-

tion of the particles, the statistical character of the regular-

ities of filling up the crystalline nodes by the structural 

particles, the fluctuation processes and so on. The above 
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processes result in the certain quantitative deviations from 

the total order attributes, but the substance is considered 

crystalline, if these deviations do not exceed some bound-

ary limit at which LRO vanishes. Thus, the topological 

disordering of the structural particles locations is allowed 

in crystals provided it does not destroy LRO.  

The ideal gas is the example of the absolute or total 

disorder benchmark. In any real substance, it is impossi-

ble to reach the total disorder. This is due to the interac-

tion between the structural particles, which necessarily 

leads to a certain ordering in their locations. The character 

and the degree of ordering in the mutual locations of the 

structural particles depend on the type, value and charac-

ter of the forces acting between the particles, as well as on 

the external conditions, which the particle is in. Depend-

ent of the relation of these parameters the topological or-

dering will extend to the certain distances in the space.  

The region of the ideal gases with almost random loca-

tion of the structural particles lies near the total boundary 

disorder. Only in case of their mutual approaching the 

certain correlations of their location are revealed and the 

relevant structural ordering occurs. Therefore the real 

gases also have SRO, and the character of this order de-

pends on what is considered their structural particle. Thus, 

the topological order and disorder in the substances are 

revealed in the spatial correlations between separate struc-

tural particles that form the substance, i.e. in the character 

of distribution of the atoms and in the local 'geometric' 

details of the above distribution.  

As a result, the real substances lie in the wide region 

between the total order states (ideal crystal) and the total 

disorder (ideal gas) [5]. Some of these states are such 

close to the absolute order and disorder that they can be 

compared to the reference systems. In this case the 

boundary states of the total order and disorder and the real 

systems close to them allow quite rigorous and exact de-

scription of their structure.  

At the same time, a great number of topological and 

configuration distributions of atoms exist among the real 

substances, which are quite far from the ideal reference 

systems of the total order and total disorder. The amor-

phous solids belong to them as well. In the amorphous sys-

tems, relation between the order and disorder remains an 

unsolved problem. Description of these intermediate states 

in a form of the non-crystalline solids faces considerable 

difficulties [6]. However, the lack of the spatial periodicity 

in the atomic locations does not exclude the existence of 

the specific atomic configurations in the amorphous mate-

rials, which join the groups of atoms due to the chemical 

interaction between them. The character and the degree of 

such local topological ordering depend strongly on the type 

of atoms, the method of production of the material as well 

as on the different kinds of its processing.  

As follows from the above analysis, correlations be-

tween the structural particles that form a system make the 

basis of the order. The order always competes with the dis-

order, which is internally inherent in the macroscopic sys-

tem. This competition results from the action of the average 

energy of internal or external force field and that of the 

disordered motion of the structural particles. Here both 

order and disorder act as mutually complementary values: 

the increase of a certain value leads to the decrease of an-

other one. The only way leads to the order – more close 

correlation between the separate elements of the system, up 

to combining them into the single entity (e.g., into the crys-

talline lattice). At the same time, the disorder may have 

various forms [7]. The viewpoint of the authors of Ref. [8] 

is close to the above statements. According to them, the 

disorder could be defined as any violation of the totally 

ordered system revealed in the lack of correlations of cer-

tain physical value that describes this system at the distanc-

es defining the disorder scale. At the same time, they call 

the total order the visible non-vanishing correlations of all 

physical values revealed at any distances within the limits 

of the system. Thus, in the single crystals those configura-

tions of atoms are realized, which correspond to the mini-

mum of casuality: the number of the structural particles 

with strictly correlated mutual locations is macroscopically 

large. In the gas, where disordering is maximal, significant 

are the correlations between several closest structural parti-

cles only. In the liquids and amorphous solids, the problem 

of the relation between the order and disorder are still being 

studied intensively [9].  

In our opinion, the above definitions are physically 

confined and terminologically incorrect. This is due to the 

fact that they are based on the order of completely ordered 

system – the notion that itself requires rigorous definition. 

Furthermore, in case of introduction of violations in the 

total order the type of ordering of the system must not 

change. This means that the introduced disorder is insepa-

rably related to the initial total order, which must be kept 

within the limits of the distances that set the scale of dis-

order and vanish at larger distances. Thus, the above defi-

nitions do not cover the systems, in which in case of dis-

ordering the total order is not simply violated, but also the 

character of ordering is changed drastically. Therefore, 

the above definitions are related only to the systems, in 

which the particular disordering at the certain scale coex-

ists with the total order of the same type at other spatial 

scale: the defective crystals, ferromagnetics, real disperse 

systems etc. Most of real unordered substances with real-

ized disorder that exists itself and does not result from 

'violations' in the totally ordered system of the same order 

type, which existed earlier, go beyond the limits of the 

above definitions. This means that the differences be-

tween the order and disorder cover not only quantitative 

relations. One should also take into account the possibility 

of realization of qualitatively different types of correla-

tions that correspond to the order and disorder.  

Thus, classification of the amorphous substances as 

simply the disordered systems and their comparison with 

the ideal order or atomic disorder benchmarks is not rea-

sonable and directs researchers to the wrong way [2]. 

Such approach requires the existence of the totally or-

dered boundary state and disorder in each system. For the 

most real systems, especially for the condensed substanc-

es, this is very difficult and, sometimes, impossible. The 

glasses from the wide vitrification regions in many binary 

and more complicated systems are a bright example of 

this. To define the disorder in each particular glass one 

has to have an infinite number of the boundary total order 

models, which correspond to the set of the chemical com-

positions of the glasses and different technological condi-

tions of their formation. 

One important question arises: must the studies of the 

general nature of unordered condensed substances be also 
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based on the relevant benchmark, for example, on the 

notion of the ideal disordered atomic matrix (or atomic 

network/atomic carcass)? Must the above network set the 

defect-free amorphous structure similarly to the crystals? 

To find an answer to the above question we shall focus 

ourselves on some moments. First, in the above 

definitions of the order and disorder the notion of 

correlations is not used sufficiently explicitly. According 

to Ref. [10], the correlation is the probabilistic or the 

statistical dependence between the certain system 

parameters. In this relation, it acts as the contradiction of 

the functional dependence, at which the strict 

unambiguous relation between these parameters is 

specified. Correlation occurs when the relation between 

the parameters in the system is complicated by the 

presence of a number of random factors. In this case the 

total order must be described not by the correlation terms 

but by those of the functional dependence. Second, the 

notions of the order and disorder must be interrelated to one 

specific physical (or chemical) value or parameter only. 

Third, in the particular systems, the order and disorder may 

exist by several parameters simultaneously. In this case, 

along with the vanishing of the order by one parameter, the 

order by other physical parameters or values may persist in 

the system. Such system will be ordered by one physical 

parameter and disordered by other ones.  

In our opinion, it is reasonable to use the following 

definitions. The system with the total order by the 

parameter P is any system with strict functional 

dependence between the values of the parameter P of all 

its structural elements. The system with the partial order 

(the system with the partial disorder, the system with the 

partial order, the disordered system) by the parameter P 

has only the correlation (statistical, probabilistic) 

dependence between the values of the parameter P and its 

structural elements. In the system with the total disorder 

by the parameter P, there is no (neither functional nor 

correlation) dependence between the values of the 

parameter P and its structural elements. In this context, 

the systems with the total order are simply ordered or are 

the systems with the long-range order by the parameter P, 

whereas the systems with the partial order or partial 

disorder are the unordered (disordered) systems by the 

parameter P. In case of the lack of any order in the system 

the latter is totally disordered or is the system with the 

total disordering by the parameter P. That is, provided the 

rigorous physical and mathematical consideration, the 

term 'disorder' must have the only meaning that the 

microscopic state of the system of many particles is 

assigned by a set of random quantities calculated on the 

basis of the probabilistic laws [11, 12]. In case of the total 

order these quantities are completely determinated.  

When analyzing the structure of the substances, in 

general case, the terms 'order' and 'disorder' mean, first of 

all, the topological ordering in the location of the 

structural particles, i.e. the possibility to determine the 

direct correspondence between the spatial locations of all 

structural particles of the system [9]. Therefore, the 

radius-vector ir


 that defines the location of the relevant i-

th atom of the substance in the space with respect to the 

preset coordinate frame is considered to be the main 

structural parameter of ordering P. Then the positions of 

all atoms can be defined for the crystal in a form of the 

unequivocal determinated functions 
1i i ir k a l b m c   , 

where 
ii mlk ,,1
 is a set of integer numbers that define the 

positions of the crystalline lattice nodes, and a


, b


, c


 are 

the vectors of elementary translations of the basis cell in 

the relevant crystalline lattice. In this case the discret 

diffraction pattern for the crystals is completely described 

by the representation of their atomic network over the 

determinated set of translation vectors.  

For the unordered substances the mutual location of all 

the structural particles is described by the specific correla-

tion dependences. The main characteristics of these de-

pendences are the correlation functions )( irY


, i.e. the 

functions that define the probability of location of the 

structural particles at the distances ir


 in the preset coordi-

nate frame [4]. The intensity distributions of radiation 

diffracted by the amorphous substances obey such proba-

bilistic regularities. Therefore today one may consider 

conclusively proven that the correlation regularities de-

scribe the structure of the amorphous network of the 

amorphous substances and reliably reflect the character of 

its revelation in the diffractograms. 

The binary radial correlation function (or the binary 

radial distribution functions) W(r) occupies a special 

place among the correlation functions, because it may be 

determined experimentally using the electron, neutron and 

X-ray diffraction techniques. In case of the total topologi-

cal disorder there are no correlations in the spatial loca-

tion of the structural particles of the substance. This 

means [13] that the vector ir


 with the same unit probabil-

ity takes any values (fig.1a). Certainly, one has to take 

here into account that the structural particles cannot ap-

proach each other at the distances less than their size da. 

The ideal gas is the model system with this total 

topological disorder. A lot of real gases are also close to it 

by their structure. The example of the radial distrubution 

for these gases is shown in fig. 1b.  

                                                а)                                                                              б)
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Fig. 1. Binary radial correlation function W(r) for ideal (а) and real (b) monoatomic gas 

 

Other order or disorder types will correspond to the 

other ordering parameters P as well, for example, the 

chemical order or disorder, the order or disorder in the 

magnetic spin or dipole electric moment orientation of the 
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structural particles, the orientation order or disorder in the 

molecular substances. In this case the system may have 

the total order by one parameter and the total or the partial 

disorder by other parameters. The solid solutions are the 

example of such system with simultaneous realization of 

the topological order (the crystalline lattice is available) 

and the chemical disordering (i.e. there is no functional 

dependence in the distribution of the atoms of different 

chemical elements in the nodes of the above lattices). Ex-

amination of the disorder in the crystals is often non-

separable from that of the phase transitions of the 'order-

disorder' type, which result in the crystal transition from the 

state with the disorder by a certain parameter P to the state 

with the order by the same parameter P.  

The above analysis testifies to the incorrectness of 

dividing the substances into structurally ordered and 

structurally disordered ones on the basis of the presence 

or the absence of LRO only. The latter is rather not a 

criterion of the above division but a partial manifestation 

of more general criterion that indeed makes a basis for 

dividing the substances into the ordered and disordered 

ones. The form of the dependence (i.e. functional or 

probabilistic) between the ordering parameters P of the 

structural particles can be such a criterion. In the 

topological relation, realization of a strict functional 

relation between the spatial locations of the structural 

particles leads to the topological LRO (both the short-

range order and the intermediate-range order are realized 

automatically), while realization of the correlation 

dependence results in the LRO vanishing with the 

conservation of the topologic SRO (in some cases – the 

topologic IRO as well, chart 2). The difference between 

the topologic SRO in the ordered and disordered 

substances is a significant consequence of the choice of 

the above criterion as the basic one. In the first case, we 

deal with the rigorous functional topological SRO, while 

in the second case – with the correlation probabilistic 

topological SRO. The first-type SRO being repeated 

along any direction results in the LRO realization, the 

second-type one – does not lead to the LRO formation.  

Let us note also that different aggregate states of 

the substance have different character of the structural 

disordering. In the gases, this is purely dynamical 

disordering stipulated by the chaotic thermal motion of 

the structural particles. In the case of the condensed 

substances it is necessary to distinguish three different 

types of disordering. The first is the dynamic-static 

disordering, the value of which depends on the 

temperature of the system only and is equilibrium for it. 

This type of disordering is the most indicative for the 

liquids, where the disordered spatial distribution of the 

structural particles is combined with simultaneous 

dynamism of their spatial locations. In the solids, it is 

manifested in a form of the thermal oscillations of the 

atomic network. The second type is a purely statistical 

disordering determined by the disordered structure of the 

system and is typical for the amorphous solids, where the 

spatially unordered location of the structural particles is 

static and, in the limiting case is independent of time. The 

third type of disordering is related to the structural defects 

of the ideal system and is inherent in both crystals and 

amorphous solids. 
 

Chart 2. Generalized diagram of the ordering degree variation in the aggregate states of the substance 

The lack of any 

regularity in the spatial 

locations of the 

structural particles 

There is a probabilistic 

correlation connection in 

the spatial locations of 

some closest structural 

particles 

There is a probabilistic 

correlation connection in 

the spatial locations of 

rather large number of 

closest structural 

particles 

There is a functional 

determinated connection 

in the spatial locations of 

the most of structural 

particles of the substance 

There is a functional 

determinated 

connection in the 

spatial locations of all 

the structural particles 

of the substance 

Ideal gas Real gases 
Liquids 

Amorphous solids 
Real crystals Ideal crystal 

Total topological  

disorder 

 

Increase of the topological disordering degree 

 

Increase of the topological ordering degree 

Total topological order 

 

Of particular importance in the description of different 

condensed systems and phase relations is the degree of 

order or disorder in the system. In our notations, this 

parameter for the ordered (crystalline) and disordered 

(amorphous) substances must be different. Since the ideal 

lattice is a benchmark of the total order, then the degree of 

ordering in the real crystals will be determined by the 

measure of deviation of its structure from the above 

lattice. Such deviations are usually characterized by the 

type and concentration of different defects in the crystal. 

Occurrence of these defects distorts simultaneously the 

functional SRO and LRO in certain local sites of the 

crystal. In such defective areas, the correlation SRO and 

LRO arise. When the defect concentration exceeds a 

certain limit, the crystal transits from the ordered 

substances to the disordered ones. Disappearance of the 

functional dependences and appearance of the correlation 

dependences in mutual locations of the atoms observed as 

the LRO vanishing is a criterion of the above transition. 

Thus, the degree of the crystal defectiveness can 

simultaneously serve the criterion of its ordering degree. 

Here this criterion describes the ordering degree of both 

SRO and LRO of the crystals.  

In the non-crystalline substances, elucidation of disor-

dering degree also requires introduction of relevant refe-

rence ideal systems but, as of today, there is no generally 

accepted benchmark. Therefore it is reasonable to speak 

about the ordering or disordering degrees in the amorphous 

substances in the qualitative sense only. To develop the 

strict quantitative criteria of the disordering degree in the 

amorphous substances one has to take into account the 

peculiarities of their structure. Figure 2 shows the gene-

ralized diagram that illustrates the character of ordering 

variation in different aggregate states of the substances.  
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The energy diagram of the substance is an important 

element in describing both order and disorder in the 

substances. In this context, especially principal in 

disordering analysis is that at correlation SRO several 

elements forming the macrosystem could be differently 

distributed between the predetermined set of a great 

number of the energy levels. As a result, the possibility of 

the existence of different microscopic states, which are 

almost identical from the viewpoint of the total energy of 

the system but differ by the methods of location of separate 

structural elements on the energy levels, i.e. in the different 

energy states, is provided. Therefore for any macroscopic 

system, which the substance is, the tendency to the internal 

disordering is always characteristic. This is explained by 

the fact that such macrosystem is related to a considerable 

number of microscopic states with almost equal energy, 

and they differ by the value of this energy.  

Note that there are many partial notions of order and 

disorder in the disordered state theory related to a certain 

direction of their study or to different parameters P, which 

determine the order. Yu.N. Shunin and K.K. Schwarz [14] 

divide the disordered substances and the systems into four 

classes depending on the type of disorder. 

1. The disorder in the regular lattices, when the physi-

cal properties of the elementary cells of the structural ma-

trix vary randomly at the transition from one cell to an-

other one. This disorder can be compositional due to the 

random fluctuations of the chemical composition of the 

cells. It is manifested as the substitution disorder in the 

alloys and solid solutions; the spin orientation disorder in 

the crystalline lattice nodes; the defect location disorder in 

the elementary cells and the diagonal disorder due to the 

local excitation parameter fluctuations in the lattice nodes. 

Other examples are the Anderson's disorder [15] – the 

one-dimensional distribution of regularly located potential 

wells of different depth and the spectral disorder that re-

flects the properties of the system in the reciprocal space 

and provides the statistically disordered set of harmonics. 

At the disorder of this type the total topological long-

range order or the translation periodicity in the locations 

of the structural particles of the system may be kept. This 

class of disorder types relates also to the amorphous sub-

stances if one takes the ideal topologically disordered 

amorphous matrix as the initial structural unit.  

2. The disorder in the irregular lattices with preserved 

topology characterized by a small shift of the lattice nodes 

with respect to the equilibrium positions. This results in the 

vanishing translation periodicity of the relevant parameters 

of the system and, respectively, this type of disorder is typ-

ical for different disordered systems. This includes the fol-

lowing types of disorder. The topological disorder in a 

form of deviations of the lengths and angles of chemical 

bonds as compared to the matrix of the ideal crystalline 

lattice. The positional disorder with random shifts of atoms 

with respect to the corresponding crystalline lattice nodes 

(hot solid body disorder). The Lifshitz's disorder [16] in the 

medium with irregularly located atoms having the same 

potential. The Gubanov's disorder (Gubanov's quasi-

crystalline model) [17], at which the crystal topology is 

preserved, but due to the gradual bending and stretching the 

crystal becomes so deformed that orientation of the crystal-

line lattice planes at large distances is violated. The non-

diagonal disorder due to the violation of the translation 

symmetry of the interaction constants of the adjacent lattice 

nodes. The Kroning-Peny disorder [18], in which the total 

potential of the medium is a result of superposition of ran-

domly located  -like potentials. The media with these 

types of disorder could be brought to the total order by the 

continuous topological transformations.  

3. The disorder in the irregular lattices with the broken 

topology is characterized by the irreversible structural 

changes, which may be accompanied by other violations of 

the local physical parameters. At this topological disorder 

the total order could not be restored by the continuous topo-

logical transformations. This includes [19] the polycrystal-

line disorder in the medium with the crystallite dimensions 

that greatly exceed the free path of electron or phonon. 

Dislocation disorder means violation of the polymer struc-

ture (polymer chain bending and intertangling). The gas-

type disorder is an ideal topological disorder in the medi-

um, where the structural particles are independently located 

in the volume. Bernal's disorder is a structure in a form of 

the randomly scattered spheres with no interaction within a 

certain space volume. In the most cases this type of disor-

der relates to the amorphous substances.  

4. The disorder of inhomogeneous continuous medium 

based on the structureless concept of the substance as the 

permanent continuum. In such a medium, the distribution 

functions for the structural particles or their potential ener-

gies are of random and continuous character. In Ref. [20], 

the continuum disorder with the continuous unordered po-

tential distribution; the Gauss's disorder in a form of a su-

perposition of randomly located separate potentials and the 

Torp's disorder – a set of the 'hard' and 'soft' regions, which 

continuously transit from each to other – are pointed out. 

The above classification is based on the geometrical 

and topological properties of the atomic lattices. In this 

case the spatial atomic structure (unordered or ordered) is 

superimposed by the certain-parameter disorder. Small 

distortions of the regular atomic structure, as a rule, pre-

serve the topology of the regular object (e.g., the crystal). 

However, such irregular lattices are physically unstable 

and rapidly relax to the regular structure with the minimal 

energy. The irregular structures, which cannot be trans-

formed to the regular analogs via the continuous topologi-

cal transformations, are related to the higher degree of 

disorder. This requires essential energy consumption re-

lated to the bond rupture. In addition, the above lattices 

are quite stable and they could be considered the certain 

phase state of the substance. There are also the disorder 

models, which generally ignore the particular atomic 

structure and develop the concept of the continuous medi-

um. They are based on the certain special random distri-

butions (e.g., Gauss distributions) of the substance density 

or the energy potential. This approach is of general char-

acter and fails to provide the description of the particular 

structure of real substances. 

Note also that classification of solids by two attributes 

– long-range order and short-range order – is rather sche-

matic, because both order and disorder in the solids are 

never realized completely in a pure form. In the real bod-

ies, the minor disorder elements appear against the main 

background of both short-range order and long-range or-

der or vice versa the minor order elements appear against 

the main disorder background. In most cases one may 

neglect certain minor disorder/order elements in the ideal 
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system approximation, however in some cases the minor 

elements become the same essential as the basic structural 

background.  

Summarizing the above analysis, one can make some 

important conclusions.  

It is necessary to take the geometrical parameters of the 

ideal spatial linkage of the atoms as the basis of division of 

the solids into the crystalline and amorphous ones. We sug-

gest calling such parameters of the atomic networks the topo-

logical ones and they are related to all scaling levels, i.e. 

SRO, IRO, mesoscopic ordering and LRO. 

We also suggest calling the ideal structurally ordered 

substances the substances, in which fully determinated 

functional dependence between the topological parame-

ters of mutual location of the atoms in the space is ob-

served. This stipulates the existence of determinated SRO 

and determinated IRO of the ideal atomic network, which, 

by virtue of their determinated character, ensure the for-

mation of LRO as well. We shall call the ideal totally 

structurally disordered systems the systems, in which 

there is no correlation in the location of the structural par-

ticles in the space. We also suggest calling the structurally 

disordered (unordered) substances the substances, in which 

only the probabilistic correlation relation between the topo-

logical parameters of mutual location of the atoms in the 

space is observed. This stipulates the existence of the corre-

lation SRO and correlation IRO of the ideal atomic net-

work, which, by virtue of their probabilistic nature, result in 

the loss of LRO.  

The general structure of the ordered and disordered 

substances is described mathematically by various ob-

jects. For the ordered substances this is the system of the 

translation vectors, while for the unordered ones – the 

correlation functions.  

Besides the topologic ordering and disordering, a num-

ber of other types of ordering and disordering are realized 

in the substances. Certain of them are inherent in the crys-

tals only, other – in the amorphous substances and liquids 

only, some of them are typical for any condensed medium.  
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Боркач Е.И., Иваницкий В.П., Ковтуненко В.С. Порядок и беспорядок в агрегатных состояниях вещества 

Аннотация. При анализе структуры веществ понятия порядок и беспорядок должны относится лишь к одному конкретному 

физико-химическому параметру системы или к группе ее однотипных параметров. В частности, при разделении твердых тел 

на кристаллические и аморфные следует учитывать только геометрические параметры идеального пространственного увя-

зывания атомов между собой – топологические параметры. Предлагается называть идеальными структурно упорядоченны-

ми те вещества, в которых реализуется полностью детерминированная, функциональная зависимость между топологиче-

скими параметрами атомной сетки. Это обуславливает существование в таких сетках детерминированных ближнего порядка 

и промежуточного (мезоскопического) порядков, которые в силу своей детерминированости обеспечивают образование в 

них и дальнего порядка. Идеальными полностью структурно разупорядоченными будут системы, в которых отсутствует 

любая взаимозависимость в размещении структурных частиц в пространстве. Для веществ этому условию соответствует 

только идеальный газ. Идеальными структурно разупорядоченными (неупорядоченными) предлагается называть такие ве-

щества, в которых реализуется лишь вероятностная корреляционная зависимость между топологическими параметрами 

атомной сетки. Это обуславливает существование в них корреляционного ближнего порядка и корреляционного промежу-

точного порядка, которые в силу своей вероятностной природы ведут к потере дальнего порядка. Кроме этого, в реальных 

неупорядоченных веществах, так же как и в кристаллах, атомные сетки дополнительно разупорядочиваются тепловым дви-

жением структурных частиц, флуктуационными процессами и разными дефектами. Математически структура упорядочен-

ных и разупорядоченных веществ описывается разными объектами. Для упорядоченных веществ это система векторов 

трансляций, а для неупорядоченных – корреляционные функции.  

Ключевые слова: аморфные вещества, порядок, беспорядок 

40

Science and Education a New Dimension. Natural and Technical Sciences, II(4), Issue: 32, 2014 �www.seanewdim.com



____________________________________  

Dzyuba Victoria, postgraduate student 

Steblyanko Pavel, Doctor of Physical and Mathematical Sciences, Professor 

Department of Mathematics and methods of teaching mathematics 

Cherkasy National University named by Bohdan Khmelnitsky, Cherkasy, Ukraine 
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Introduction. During the design of machines it is necessary to calculate the stress-strain state (SSS) of thin-walled 

structural elements with the aim of rational choice of their size [1]. The high level of modern technology requires the 

preservation of reliability and durability of structural systems, which leads to the need of development of new theories 

and methods of calculation of shells and plates [1,2]. They should consider the different modes of operation, the actual 

material properties, loading conditions, technological, operational and other factors. . 

Analysis of recent research and publications. Recently, the search for effective methods of calculation of cylindrical 

shells get great popularity among researchers. The substantial progress in this direction is impossible without the use of 

modern computers. In particular, new research results can be found in the works of G. Berikelashvili, O.T. Becker, A.T. 

Vasilenko, G.G. Vlaikov, Ya.M. Grigorenko, A.Ya. Grigorenko, P.A. Steblyanko etc.  

Analysis of shell theory research indicates the need to develop a method of high accuracy for the calculation of thin-

walled structures within a single species, as well as creating opportunities for a wide range of application of the method 

and summarize the results. There is a need to solve these problems in a spatial setting [5]. Therefore, to our mind, the 

methods of calculation of plates and shells of variable thickness require further researching. 

Purpose. Development of numerical and analytical research method variant of mechanical characteristics of plates 

and shells of variable thickness increased accuracy.  

Materials and researching methods. Quite often, when solving the specific problems, scholar faces with a problem 

of transition from three-dimensional elasticity problems to two-dimensional. There are, at present, methods of construc-

tion of two-dimensional theories that can be classified as follows: methods of making different hypotheses and methods 

of regular approximation to process within the solution of the three-dimensional problem of elasticity theory. Each theo-

ry has its own characteristics, it can be explained by the fact that different hypotheses concerning the deformation of 

membranes and changing metrics of shell thickness are used, which in turn calls into question the credibility of deter-

mining SSS membranes, since it leads to significant errors in the calculations. 

We consider the displacement and stress-strain state of a thin-walled body (plate, shell) loaded on the surface of ef-

fort – , ,x y zq q q  in the middle surface. In the formulation it is assumed that the thickness of the body h  can vary in both 

directions. The key unknowns of this problem are: , ,u v w– displacement of  the generating, directing and normal to the 

middle surface. 

Introduce to consider differential equations of the theory of shells Mushtari-Donnell-Vlasov 
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where , ,x y z   the coordinates relative generating, directing and thickness of the shell, respectively, 
1 2,R R   the radii 

of curvature in the direction of the coordinate axes of shell , ,x y and the notation are introduced 
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In this case, E  Young modulus and v  Poisson  coefficient.  

In a closed form solving the following system of differential equations in partial derivatives is not possible. Usually 

when solving the following problems approximate methods are used.  

In order to reduce the order of a complete system of equations the additional unknown quantities are introduced to 

the first one 
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Based on this boundary value problem is formulated as 
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Unknown quantities are the components of the vector 
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Based on the conditions defined on the edges, we can formulate the boundary conditions for the system of equations (1).  

Consider the case where one end of shell (plate) is fixed rigidly, and the second one is fixed hinge, so that the boundary 

conditions take the form: 
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The matrix ( )A x 8 8N N  has the form 
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Here 0  і E   are accordingly zero and single matrices N N , N  amount of knots in direction to a coordinate y . 

Through ijL   the auxiliary matrices N N  are marked, the elements of which are expressed through geometrical and 

mechanical characteristics. Except for it they depend a substantial rank on the method of approximation of derivatives 

from the basic unknown functions by a coordinate y .  

We introduce a net by a coordinate y  as follows 

1 3 1 1; 1,2,... ; 0; 2i i Ny y h i N y y R      . 

Solution of boundary value problems for the system (1) is possible to find as interpolation expression, got with the 

use of stressed splines. 
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Coefficients  n t   from formulas (4) are resulted in process [4]. 
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The expression (4) is used for description of solution of the system (1) and all derivatives on a coordinate Y. The part 

derivatives  from the unknown functions , ,u v ware determined on the basis of formulas (4) by direct differentiation of 

the proper expressions. As a result, the moving w  is possible to write down for the first and the second derivatives as 

follows: 
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By an analogical method the third and the fourth derivatives are determined from the normal moving 
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Using formulas (4) we will write down the final expressions for the unknown functions and their derivatives by a cir-

cular coordinate in a point , 1/ 3.iy y t   

We will enter denotations 
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High-quality new result consists in the fact that by stressed splines (4) it is possible to calculate the fourth derivative 

from w by direct differentiation, namely 
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Here 
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By an analogical method it is possible to write down the expression for additional functions  , ,u v w    and their de-

rivatives on a circular coordinate in a point , 1/ 3.iy y t   
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The method of numeral decision consists in the fact that it is necessary to enter a net  1 1;j jx x h    

1,2,..., 1;j M 
1 0;x  Mx L  on a coordinate x . 

The eight auxiliary matrices 8882464544262522 ,,,,,,, LLLLLLLL   have the most simple diagonal form, namely 

,,,, 44262522 EhLErLErhLEhL   

,6,
12

, 88282145 EhLE
h
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The differential operators of different orders by a variable y from the unknown quantities enter into the complement 

of the other ten auxiliary matrices 
21 23 24 41 42 43 83 85 86 87, , , , , , , , ,L L L L L L L L L L by a size N N . Approximation of 

these operators in knots y can be different depending on that, what interpolation expression for this purpose is used. 

Using expressions (5) – (7), we will get 
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where for the thin-walled plate of variable thickness 
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Denotations are entered here 

,
22

224

2

2

2

22

2

2

12

2

2

211

0
6 D

h

m

y

D

x

D

hD

m


























2 2

12 22 1 22 2
9 0 222 2 2 2

11 2 2 2

41 D D m D m
m D

D h x y h y h


    
        

    

, 











































2

2

2
22

22

2

1

2

22

2

2

12

2

02

211

10

41

h

m
D

y

D

h

m

y

D

x

D
m

hD
 , 78

22

3

211

1
7 ,

2
 






y

D

hD

m
. 

Zero values (zero iteration) are selected in quality of initial values of the basic unknown quantities. As maximum 

boundary conditions have the form (2), it is possible to write down 

        ,00,00,00,00  wwvu iii
1,2,3,..., .i N  

Other unknowns        0 , 0 , 0 , 0i i i iu v w w     are determined by the decision of the system of type (1), where 
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Results and their discussions. Searching for the solution of the system (1) can be carried out under the tridiagonal 

matrix algorithm. The calculations were made in two directions [2, 3] on every iteration in knots  

1 1 1; 1,2,..., 1; 0; .j j Mx x h j M x x L        

At first it was with the use of formulas 

     1 1 1 ( ) ( ) , 0,1,2,...k i k i i i
k

Y x Y x h A x Y f x k 
     
 

   (12) 

for increasing values 1,2,..., 1j M   and then in the opposite direction 1, 2,...,2,1j M M    . 

Here  
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       ,...2,1,0,)()(111  kxfYxAhxYxY ikiikik


    (13) 

Half the sum of values of unknown quantities in knots, got by formulas (12) and (13) allows to get solution on an it-

eration step.  

Consider a numeral example, where plate, square in a plan,    LyLx ;0,;0   of variable thickness is locally 

loaded with normal surface effort 


















12

7
;

12

5
,

4

3
;

2
,

LL
y

LL
xconstqz . The thickness of plate changes after a law 

  2

0 6611 xxhh   [1].  

The figure 1 shows the typical results of numerical solutions for the dimensionless  4/10 zEw q  normal displace-

ment of the middle surface of the plate. 

  

Fig.1 

 

 

 

The basic unknowns are determined after numeral so-

lution of the system (1). On the next stage it is possible 

directly by geometrical and physical relations to find ac-

cording to deformation, curvatures, specific efforts and 

specific moments.  

The method of calculation offered in the article opens 

new possibilities in the plan of solutions of problems in 

relation to optimization by the thickness of form of the 

thin-walled plates and shells. 

Conclusions. The new effective iteration approach to 

the solution of problem of calculation of the thin-walled 

plates and shells of variable thickness is offered. The 

method of calculation of the stress-strain state of the thin-

walled bodies of variable thickness is developed.  The 

method of calculation is taken to the decision of SLAE 

(The System of Linear Algebraic Equations) with the use 

of iteration methods. The Seidel method  is offered in this 

work to application. To improve the convergence of the 

Seidel method, that is required to reduce the required 

number of iterations the accuracy to the minimum pro-

posed by the introduction of a specially developed deriva-

tive approximation, which provides a maximum diagonal 

coefficients in the original algebraic equations in compar-

ison to neighboring elements [3, 5]. 
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ДзюбаВ. А., Стеблянко П.А. Применение сплайнов при исчислении прогибов для пластины переменной толщины 

Аннотация. В статье приведены новые результаты для построения метода расчета перемещений и напряженно-

деформированного состояния пластины переменной толщины. Сосредоточено внимание на необходимости разработки ме-

тода повышенной точности получения достоверных результатов. 

Ключевые слова: итерационный метод, численное решение, напряженно-деформированное состояние (НДС), тонко-

стенные тела переменной толщины 
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Аннотация. Рассматриваются формации конечных групп, т.е. классы конечных групп, замкнутые относительно взятия го-

моморфных образов и подпрямых произведений. Пусть   – подгрупповой функтор. Формация F  называется  -замкнутой, 

если со всякой своей группой G  формация F  содержит и все ее  -подгруппы. В статье получено описание строения крити-

ческих  -замкнутых n -кратно  -центральных и n -кратно Ω -композиционных формаций конечных групп. 

Ключевые слова: конечная группа, формация групп, подгрупповой функтор,  -замкнутая формация,  -центральная 

формация, Ω -композиционная формация 

 

В теории классов конечных групп центральное место 

занимают формации групп, введенные в рассмотрение 

В. Гашюцем в 1963 году [1]. Основные результаты о 

формациях конечных групп представлены в моногра-

фиях Л.А. Шеметкова [2], А.Н. Скибы [3]. При иссле-

довании формаций важную роль играют функциональ-

ные методы. Так, например, в основе определения ло-

кальной формации, введенной в рассмотрение 

В. Гашюцем, лежит понятие экрана – отображения 

множества всех простых чисел во множество всех 

формаций групп, с помощью которого строится ло-

кальная формация. В дальнейшем такие функции стали 

называть спутниками формаций. В 1974 году 

Л.А. Шеметковым были введены в рассмотрение ком-

позиционные формации [4], спутниками которых яв-

ляются отображения множества всех простых групп во 

множество всех формаций групп. В дальнейшем стали 

изучаться частично локальные ( -локальные) и ча-

стично композиционные (Ω -композиционные) форма-

ции (см., например, [5-6]). В 1999 году В.А. Ведерни-

ковым был предложен новый функциональный подход 

к изучению формаций, основанный на использовании 

для формаций новой функции – направления. 

В.А. Ведерниковым были введены в рассмотрение  -

веерные и Ω -расслоенные формации [7-8]. При этом 

 -локальная формация представила собой один из 

видов  -веерной формации, а Ω -композиционная 

формация – один из видов Ω -рас-слоенной формации. 

Еще одним важным видом  -веерных формаций яв-

ляются изучаемые в настоящей работе  -центральные 

формации, направление которых коллинеарно направ-

лению Ω -композиционной формации. 

Теория подгрупповых функторов как самостоятель-

ное направление в рамках теории групп берет свое 

начало в работах Р. Бэра [9] и Б.И. Плоткина [10]. Од-

нако особенно интенсивно данная теория стала разви-

ваться в последние годы в связи с обнаружением тес-

ной связи между подгрупповыми функторами и клас-

сами групп. Так, например, А.Н. Скибой в монографии 

[3] метод подгрупповых функторов применен к изуче-

нию свойств локальных формаций, замкнутых относи-

тельно систем подгрупп, выделяемых подгрупповыми 

функторами. В [11] С.Ф. Каморниковым и М.В. Сель-

киным представлена классификация подгрупповых 

функторов и разработаны связи подгрупповых функто-

ров с различными классами групп. В частности, инте-

рес в данном направлении представляют  -замкнутые 

классы групп. Пусть   – подгрупповой функтор. Класс 

групп F  называется  -замкнутым, если со всякой сво-

ей группой G  класс F  содержит и все  -подгруппы 

группы G . Настоящая статья посвящена изучению 

критических  -замкнутых n -кратно  -центральных и 

критических  -замкнутых n -кратно Ω -композицион-

ных формаций конечных групп. 

Рассматриваются только конечные группы. Основ-

ные определения и обозначения можно найти в [7-8, 

11-13]. Приведем лишь некоторые из них. Пусть   – 

отображение, ставящее в соответствие каждой группе 

G некоторую непустую систему )(G  ее подгрупп. 

Говорят, что   – подгрупповой функтор, если 

)()(   GG   для любого изоморфизма   каждой 

группы G. Подгрупповой функтор   называется регу-

лярным, если выполняются следующие два условия:  

1) из того, что N – нормальная подгруппа группы G и 

)(GM  , следует )/(/ NGNMN  ; 

2) из )/(/ NGNM   следует )(GM  (см., например, 

[11]). 

Формация F  называется  -замкнутой, если из 

FG  всегда следует, что F)(G  [11]. 

1. Критические  -замкнутые n -кратно  -

центральные формации конечных групп 

Пусть P  – множество всех простых чисел, 

P⊆≠О  , 
G  – класс всех  -групп, то есть таких 

групп G, что  )(G , где )(G  – множество всех 

простых делителей порядка группы G; )(GO
 – 

G -

радикал группы G; 
qG  – класс всех q -групп; 

cpS  – 

класс всех групп, у которых каждый главный p-фак-

тор централен;    группформацииf  :  и 

 Фиттингаформациинепустые→:P  - соот-

ветственно F -функция и FRP -функция. Формация 

),(  fF =(G: )()(/ 
 fGOG  и )(/ )( pfGG p   для 

всех )(Gp  ) называется  -веерной форма-

цией с  -спутником f и направлением   [8]. Направ-

ление    -веерной формации называется bp-

направлением, если оно является b-направлением, т.е. 

)()( qq q  N  для любого Pq ; и является p-направ-
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лением, т.е. )()( qqq  G  для любого Pq . Через 

3  обозначается направление  -центральной форма-

ции, то есть 
cpp S)(3  для всех Pp  [8].  

Пусть   – некоторая FRP -функция. Подгрупповой 

функтор   называется  -радикальным, если для вся-

кой группы G и для всякой )(GN   справедливо 

равенство
)()( pp NNG   , для всех Pp . Пусть   – 

подгрупповой функтор.  -спутник f  -веерной фор-

мации называется  -замкнутым, если для любого 

  p  формация )(pf  является  -замкнутой.  

Пусть   – произвольная FRP -функция,  0Nn . 

Всякую формацию считают 0-кратно  -веерной с 

направлением  . При 0n  формация F  называется 

n-кратно  -веерной с направлением  , если F  имеет 

хотя бы один )1( n -спутник, то есть такой  -спут-

ник, все значения которого являются (n-1)-кратно  -

веерными формациями с направлением  . Отметим, 

что впервые данная концепция для формаций была 

предложена А.Н. Скибой, а именно, в 1987 году 

А.Н. Скиба ввел в рассмотрение понятие n -кратно 

локальной формации [14]. 

Через ),(  XnF  обозначается  -замкнутая n-

кратно  -веерная формация с направлением  , по-

рожденная множеством групп X , ),( 


XnF  – n-крат-

но  -веерная формация с направлением  , 

обладающая хотя бы одним  -замкнутым  -

спутником, по-рожденная множеством групп X . 

Формацию ),( 3 XnF  обозначают через )(XnZ . 

Пусть   – bp-направление  -веерной формации, 

3  ,   – регулярный  -радикальный подгрупповой 

функтор, X  – совокупность групп. Тогда, ввиду леммы 

1 [15], справедливо равенство ),(  XnF  = ),( 


XnF . 

Пусть H  – некоторый класс групп, Nn .  -зам-

кнутая n-кратно  -веерная формация F  с направле-

нием   называется  n
H -критической формацией, 

если F⊆ H , но все собственные  -замкнутые n-крат-

но  -веерные подформации с направлением   из F  

в классе H  содержатся. Общая проблема изучения H

 -критических формаций впервые была поставлена 

Л.А. Шеметковым в 1980 году [16]. Исследованием 

критических локальных,  -локальных, n-кратно  -

локальных формаций занимались А.Н. Скиба и его 

ученики (см., например, [17]). Отметим, что в работе 

[15] содержатся результаты о критических  -зам-

кнутых  -веерных формациях, а в работе [18] – ре-

зультаты о критических  -замкнутых Ω -расслоен-

ных формациях. В следующей теореме изучается 

строение критических  -замкнутых n-кратно  -

центральных формаций конечных групп.  

Теорема 1. Пусть Nn ,   – регулярный 
3 -ради-

кальный подгрупповой функтор, H  – непустая  -

замкнутая  -центральная формация с максималь-

ным внутренним  -спутником h, F  –  -замкнутая 

n-кратно  -центральная формация с минимальным 

 -замкнутым )1( n -спутником f. Если формация F  

является 
3 n

H -критической, то F = )(GZn , где G 

– монолитическая группа с монолитом HGP  , 

причем если  )(P , то формация )(pf  является 

3
)1(

)( 
n

ph -критической для некоторого )(Pp  , а 

если  )(P , то )(f  является 
3

)1(

)( 
n

h  -крити-

ческой формацией.  

Доказательство. Пусть F  – 
3 n

H -критическая 

формация и G – группа наименьшего порядка из H\F . 

Тогда G является монолитической группой с моноли-

том HGP   и F = )(GZn . По лемме 2 [19] 

))(/()(
)1(

GOGZf
n

  , )/()(
)1( cp

GGZpf
n

S , 

для всех )(Gp   и O)( pf , если )(\ Gp  . 

Согласно теореме 6 [13] H)(h  и для любого p  

справедливо )()()( 1 phphph pp NN  , где 1h  – произ-

вольный внутренний  -спутник формации H . Ввиду 

доказательства леммы 1 [15], h  является  -замкну-

тым  -спутником формации H . 

Пусть  )(P . Если )()( qhqf   для любого 

)(Pq  , то )(⊆)(∈/ qhqfGG
cqS  для всех )(Pq  . 

Поскольку HPG /  и )(GOP  , то H)(/ GOG 

)( h  и, согласно лемме 2 [13] HG , что 

невозможно. Поэтому )()( phpf   для некоторого 

)(Pp  .  

Пусть )(ph . Тогда )(Hp  и HpZ . Так как 

)(Gp  , то )(pf  и по лемме 7 [13] 

FN ⊆)(pfZ pp  . Таким образом, H\FpZ , и поэтому 

pZG  . Кроме того, 
cppp ZZ S)(  и, значит, )1()( pf  

- 
3

)1(

)( 
n

ph -критическая формация.  

Пусть )(ph  и M  – собственная  -замкнутая (n-

1)-кратно  -центральная подформация из )(pf . 

Предположим, что )(phM  и M – группа минималь-

ного порядка из )(\ phM . Тогда M - монолитическая 

группа с монолитом )( phMR  . Если )(MOR p , то 

)()( phphM p N , что невозможно. Поэтому 

1)( MOp
 и по лемме 18.8 [20] существует точный 

неприводимый ][MFp -модуль K. Пусть T=[K]M. 

Тогда группа T монолитична с монолитом  )(KCK T
 

cp
TS . Ввиду леммы 7 [13], FNMN  )(pfT pp , и 

значит, ⊆)(TZn F . Если )(TZn F , то )(pf

)/(
)1( cp

TTZ
n

S = M⊆)(
)1(

MZ
n

 , что невозможно. 

Поэтому ⊂)(TZn F , и значит, ⊆)(TZn H . Тогда 

)(∈/ phTT
cpS

 и )(∈ phM , что невозможно. 

Следовательно, )(phM  и формация )( pf  является 

3
)1(

)( 
n

ph -критической.  
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Пусть  )(P . Тогда )(GOP   и  (  )   

)()(
)1(

  hGZ
n

H . Пусть M  – собственная  -

замкнутая (n-1)-кратно  -центральная под-формация 

из )(f  и )(1 MM nZ . Тогда FM 1
. Если FM 1

, 

то )(⊂⊆)∈:)(/()(
)1(

 
 fMMOMZf

n
MM . Про-

тиворечие. Следовательно, FM 1
, и значит, HM 1

. 

Поэтому )( hHM  и формация )(f  является 

3
)1(

)( 
n

h  -критической. Теорема доказана. 

2. Критические  -замкнутые n -кратно Ω -

композиционные формации конечных групп 

Пусть I  – класс всех простых групп, Ω  – непустой 

подкласс класса I , 
ΩG  – класс всех Ω -групп, то есть 

таких групп G, что ΩGK ⊆)( , где )(GK  – класс всех 

групп, изоморфных композиционным факторам 

группы G; 
AG  – класс всех A -групп; 

ZpS  – класс всех 

групп, у которых каждый главный pZ -фактор центра-

лен; )(GOΩ
 – 

ΩG -радикал группы G;  →∪: ΩΩf   

 группформации и →:I {непустые формации 

Фиттинга} -соответственно FΩ -функция и FR -

функция. Формация ),( fFΩ =(G: )(∈)(/ ΩfGOG Ω
  и 

)(∈/ )( AfGG A  для всех )(∩∈ GKΩA ) называется 

Ω -расслоенной формацией с Ω -спутником f и 

направлением   [7]. Направление   Ω -расслоенной 

формации называется br-направлением, если оно 

является b-направлением, т.е. )()( AA A  G  для 

любой абелевой группы I∈A ; и является r-

направлением, т.е. )()( AAA  G  для любого I∈A . 

Через 3  обозначается направление Ω -композицион-

ной формации, то есть cAA S)(3  для всех I∈A  [7].  

Определение  -радикального подгруппового 

функтора,  -замкнутого Ω -спутника Ω -расслоен-

ной формации, n-кратно Ω -расслоенной формации, 

 nΩ
H -критической формации формулируются анало-

гично соответствующим определениям из пункта 1. 

Отметим лишь, что  -замкнутая n-кратно Ω -компо-

зиционная формация с направлением  , порожденная 

множеством групп X , обозначается через )(XnСΩ . 

В следующей теореме описывается строение 

критических  -замкнутых n-кратно Ω -композицион-

ных формаций конечных групп.  

Теорема 2. Пусть Nn ,   – регулярный 
3 -ради-

кальный подгрупповой функтор, H  – непустая  -

замкнутая Ω -композиционная формация с макси-

мальным внутренним Ω -спутником h, F  –  -зам-

кнутая n-кратно Ω -композиционная формация с м-

инимальным  -замкнутым Ω(n-1)-спутником f. Если 

формация F  является 
3 nΩ

H -критической, то F =

)(GCΩ n , где G – монолитическая группа с моноли-

том HGP  , причем если ΩPK ⊆)( , то формация 

)(Af  является 
3

)1(

)( 
n

ΩAh -критической для некото-

рого )(∈ PKA , а если ΩPK ⊆)(  , то )(Ωf   является 

3
)1(

)( 
n

ΩΩh  -критической формацией.  

Доказательство. Пусть F  – 
3 nΩ

H -критическая 

формация и G – группа наименьшего порядка из H\F . 

Тогда G является монолитической группой с моноли-

том HGP   и F = )(GCΩ n . Тогда 

))(/()(
)1(

GOGCΩΩf Ω
n

 , )/()(
)1( cA

GGCΩAf
n

S , 

для всех )(∩∈ GKΩA  и O)( Af , если )(\∈ GKΩA . 

Согласно теореме 1 [12] H)(Ah  для любого 

   A\∈ ΩΩA   и для всех AΩA∈ справедливо 

)()()( AhAhAh AA
 GG , где h  – произвольный внут-

ренний Ω -спутник формации H .  

Пусть ΩPK ⊆)(  . Тогда: 

1)( GOΩ
 и )(⊆)()(

)1(
ΩhGCΩΩf

n

 H . 

Пусть M  – собственная  -замкнутая (n-1)-кратно Ω -

расслоенная подформация из )(Ωf   и )(1 MM nCΩ . 

Тогда FM 1
. Если FM 1

, то  

)(⊂⊆)∈:)(/()(
)1(

ΩfMMOMZΩΩf Ω
n

 MM . 

Противоречие. Следовательно, FM 1
, и значит, 

HM 1
. Поэтому )(⊆ Ωh HM  и формация )(Ωf   яв-

ляется 
3

)1(

)( 
n

ΩΩh  -критической.  

Пусть ΩPK ⊆)(  и )(∈ PKA . Если A∈A , то 

)()(
)1(

GCΩAf
n

 , H)(Ah  и поэтому )(⊆)( AhAf  . 

Как и выше, нетрудно проверить, что всякая соб-

ственная  -замкнутая (n-1)-кратно Ω -расслоенная 

подформация из )(Af  содержится в )(Ah . Следова-

тельно, в этом случае )(Af  - 
3

)1(

)( 
n

ΩAh -критическая 

формация. 

Пусть группа A  изоморфна 
pZ . Тогда O∩ AΩ . 

Пусть }∈|∈{ ΩZq qP . Используя следствие 4.2 

[13], получаем, что F  - 
3 n

H -критическая формация 

и по теореме 1 формация )(1 pf  является 
3

)1(

)(1 
n

ph -

критической, где 
1f - минимальный  -замкнутый 

)1( n -спутник формации F , 
1h - максимальный вну-

тренний )1( n -спутник формации H . Отметим, что, 

согласно лемме 1 [15], )/()(
)1(

1 cp
GGZpf

n
S  и по 

теореме 1 [12] )()()( 111 phphph pp
 NN , где 1h  – 

произвольный внутренний  -спутник формации H . 

Ввиду следствия 4.2 [13], )()(1 pZfpf   и )()(1 pZhph  .  

Отсюда, снова используя следствие 4.2 [13], 

получаем, что формация )( pZf  является  

3
)1(

)( 
n

ΩpZh -критической. Теорема доказана. 
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formations of finite groups 
Abstract. We consider the formations of finite groups, i.e. classes of finite groups closed under homomorphic images and subdirect 
products. Let   - subgroup functor. A formation F  is called  -closed if the formation F  with each of its group includes all of its  -

subgroups. In this paper a description of the structure of the critical  -closed n -multiply  -central and n -multiply Ω -
compositional formations of finite groups. 

Keywords: a finite group, a formation of groups, subgroup functor, a  -closed formation, a  -central formation, a Ω -
compositional formation 
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Математична модель одноканальної системи масового обслуговування 

із зростаючим надходженням вимоги 
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Анотація. В роботі представлена математична модель одноканальної системи масового обслуговування, для якої час надхо-

дження вимоги складається з двох етапів. 

Ключові слова: система масового обслуговування, ланцюг Маркова, перехідні ймовірності, показниковий розподіл 

 

Вимоги практики вже майже півстоліття висувають 

перед теорією масового обслуговування велике число 

постановок задач [1]. Кожна нова постановка має за 

мету побудову математичної моделі, яка б відобража-

ла істинний характер досліджуваних явищ. Найбільш 

ефективним у цьому плані виявився інструментарій, 

розроблений в теорії випадкових процесів і особливо 

марковських [2]. 

Процеси, у яких переходи визначаються вкладеним 

ланцюгом Маркова, а час перебування у кожному 

стані показниково розподілена випадкова величина, 

виявились придатними для описання функціонування 

найрізноманітніших систем [1-5]. 

Новизна пропонованої тут математичної моделі у 

характері вхідного потоку [3-4]. Якщо стандартний 

підхід передбачає, що вхідний потік є рекурентний, то 

в нашій роботі час надходження вимоги складається з 

часу підготовки вимоги і часу власне надходження 

(транспортування) її, причому тривалість кожного 

стану є показниково розподілена випадкова величина. 

Зрозуміло, що за цих умов функціонування такої 

системи описується марковським процесом, а тому 

при знаходженні основних ймовірнісних характерис-

тик були використані методи теорії марковських про-

цесів. 

Нехай на обслуговуючий пристрій надходить реку-

рентний потік вимог. Час надходження вимоги має 

функцію розподілу 
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де 01  , 02   ( 21   ). Якщо вимога надходить в 

момент, коли обслуговуючий пристрій вільний, то 

вона негайно потрапляє на обслуговування і обслуго-

вується час   із функцією розподілу 
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якщоt
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 (2) 

причому випадкова велична   не залежить від вхі-

дного потоку. Якщо ж вимога надходить в момент, 

поки пристрій зайнятий, то вона втрачається. 

Оскільки час надходження вимоги є сумою двох 

незалежних випадкових величин 1  і 2 , то будемо 

вважати, що 1  – час підготовки вимоги до відправ-

лення (має показниковий розподіл з параметром 1 ), 

2  – час надходження вимоги (має показниковий роз-

поділ з параметром 2 ). У зв’язку з цим функціону-

вання системи можна описати у такий спосіб. Систе-

ма може перебувати у станах: 

1e  – система вільна, йде підготовка до відправлення 

вимоги, перебуває у цьому стані час 2  і перехо-

дить із ймовірністю одиниця в другий стан; 

2e  – система вільна, вимога обслуговується, перебу-

ває у цьому стані час ),min( 1   (вважаємо, що від-

правник дістає інформацію про прибуття вимоги і 

починає готувати наступну) і переходить в стан 1e  з 

ймовірністю 
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131 )(Pp    (3) 

або у стан 4e  з ймовірністю 
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1
134 )(Pp ;   (4) 

4e  – вимога продовжує обслуговуватись, перебуває у 

цьому стані час ),min( 2   і переходить у стан 2e  з 

ймовірністю 









2

242 )(Pp    (5) 

або у стан 3e  з ймовірністю 









2

2
243 )(Pp .   (6) 

Час перебування системи у станах 1e , 2e , 3e , 4e  

має показниковий розподіл відповідно з параметрами 

1 , 2 ,  1 ,  2 . 

Таким чином, функціонування досліджуваної сис-

теми масового обслуговування описується марковсь-

ким процесом )(t , множиною станів якого є множи-

на  4321 ,,, eeee , граф його можливих переходів має 

вигляд 

 
Той факт, що в момент часу t  процес перебуває у 

стані )4,1( iei  будемо записувати так: it )( , зок-

рема згідно з нашим припущенням 1)0(  . Переходи 

здійснюються згідно з вкладеним ланцюгом Маркова, 

який задається такою матрицею: 

2e  4e  3e  3e  

Рис. 1 
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Основними характеристиками процесу )(t  є ймо-

вірності того, що процес у момент часу t  знаходиться 

у стані je  за умови, що у початковий момент він зна-

ходиться у стані ie . Позначимо їх  

))0()(()( ijtPtPij   . 

 

Скориставшись формулою повної ймовірності, складемо систему функціональних рівнянь 
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Звідки дістанемо систему лінійних диференціаль-

них рівнянь: 
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ЇЇ характеристичне рівняння:  
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Очевидно, що 01 x , )( 212  x  – корені 

цього рівняння. Ще два корені рівняння дістанемо з 

рівняння 0)( 212121

2   xx , 

тобто  )((
2

1
214,3 x  

)222 2121

22

2

2

1   . 

Тоді загальний розв’язок системи (9) подається у 

вигляді: 
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Оскільки 0Re kx  для 4,3,2k , то існують гра-

ниці 11 )(lim kk
t

ctP 


 )4,1( t , які позначимо відповідно 

1 , 2 , 3 , 4  (стаціонарні ймовірності). 

Стаціонарні характеристики )4,1( kk  можна 

знайти за формулами: 

44332211 mpmpmpmp

mp kk

k


 ,   (11) 

де 1p , 2p , 3p , 4p  – стаціонарні ймовірності вкладе-

ного ланцюга Маркова, що задається матрицею (7), 

1

1
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m , 
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m , 
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1


m  – середній час, 

який процес )(t  проводить відповідно у станах 1e , 

2e , 3e , 4e . Стаціонарні ймовірності вкладеного  лан-

цюга Маркова є розв’язок системи: 
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яку розв’яжемо графо-аналітичним методом [6]. 

За графом переходів вкладеного ланцюга Маркова 

побудуємо нижні решітки кожної вершини і для них 

знайдемо індекси: 

для першої вершини 
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для другої вершини 
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Рис. 4 

1 2 3 4 

Рис. 3 

1 2 3 4 

Рис. 2 
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для третьої вершини 

 

 

1
22

2
3 














I ,   (15) 

для четвертої вершини 
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Скориставшись формулою (11), маємо 
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де 
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Нарешті, врахувавши, що  
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Таким чином, побудовані перехідні ймовірносні 

характеристики, які повністю описують функціону-

вання одноканальної системи з двоетапним надхо-

дженням вимоги. 
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Математическая модель одноканальной системы массового обслуживания с возрастающим поступлением заявок 

Аннотация. В работе представлена математическая модель одноканальной системы массового обслуживания, для которой 

время поступления требования состоит из двух этапов. 
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A mathematical model of a single-channel queuing system with increasing intake of applications 

Absrtact. Mathematical model of queuing system with the receipt of requests consisting of two stages is constructed. 
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Анотація. Приведені дослідження Раман спектрів стекол розрізів As2S3-GeS2, As2S3-Ge2S3 , As2S3-GeS та з використанням 

першопринципних розрахунків проведена їх структурна інтерпретація. 

Ключові слова:Раман спектри , халькогенідні стекла, розрізи As2S3-GeS2, As2S3-Ge2S3 , As2S3-GeS , структура стекол 
 

Вступ. Проблема структуроутворення некристаліч-

них твердих тіл є фундаментальною в фізиці твердого 

тіла [1]. Обширна область склоутворення в потрійній 

системі Ge-As-S допускає неперервну зміну оптичних 

параметрів, що важливо при пошуку складів з суціль-

ноув’язаною матрицею структури для створення про-

меневостійких елементів оптики потужних лазерів, 

нелінійної та інтегральної оптики видимого та ІЧ діа-

пазону, оптичних покрить і плівкових поляризаторів 

[1-3]. В той же час дослідження локальної координа-

ції атомів в складних стеклах на сьогодні є не чисель-

ними, що пов'язане як з експериментальними, так і з 

теоретичними складнощами їх вивчення та опису. 

Ускладнення складу обмежує об’єм структурних да-

них, що одержують дифракційним методами, і тому 

на перший план досліджень по схемі склад-

структура-дисперсність-властивості виступає метод 

Раман спектроскопії. Метою даної роботи є дослі-

дження Раман спектрів потрійних стекол системи Ge-

Аs-S та їх структурної інтерпретації. 

Методики досліджень. Синтез склоподібних мате-

ріалів системи Ge-As-S здійснювався із елементарних 

компонент чистоти “ОСЧ” В-5 в кварцевих ампулах. 

Вихідні компоненти зважувались з точністю до 10
-7

 

кг і насипались у відпалені кварцеві ампули, які по-

передньо оброблялись концентрованою азотною кис-

лотою і промивались дистильованою водою. Напов-

нені шихтою ампули за допомогою газокисневого 

пальника прогрівалась до температури 400-450 К для 

усунення парів води і запаювались під вакуумом по-

рядку 10
-4

 торр. Синтез стекол AsxS100-x проводився 

повільним нагріванням в трубчастій електричній печі 

до температури 900 С та загартовуванням на повітрі 

до кімнатної температури. Всі зразки відпалювались з 

метою вилучення залишкових напруг, які виникають 

в них при загартуванні . Процес синтезу германійвмі-

стних потрійних стекол, був дещо складнішим. Спо-

чатку ампула з шихтою нагрівалась з швидкістю 250 

К/год до температури 800 К і витримувалась в такому 

стані протягом 5 годин. Це дозволило зменшити тиск 

парів сірки у ампулах і запобігти їх розриву в процесі 

синтезу. Потім температура синтезу підвищувалась 

до 1200 К з швидкістю порядку 100 К/год. Розплав 

при цій температурі витримувався протягом 10 год, а 

потім охолоджувався з швидкістю 1.5*10
2
 К/с (охо-

лодження у воді). Отримані зразки були однорідними 

і не містили включень кристалічної фази. 
________________  

* corresponding author, e-mail:  v.mitsa@gmail.com 

Для вимірювань високороздільних Раман спектрів 

використовувався Bruker IFS-66 інтерферометр з 

CCD-детектором приєднаний до Bruker FRA 106 Ра-

ман модуля. В якості джерела збудження використо-

вувався Nd:YAG лазер з потужністю більше 500 мВт і 

довжиною хвилі зб=1064 нм (Езб=1.17 еВ). При до-

слідженнях Раман спектрівстекол вихідна потужність 

лазерного випромінювання складала 90 мВт. Вимі-

рювання проводились при кімнатній температурі з 

використанням 180˚ конфігурації. Роздільна здатність 

спектрометра складала 1 см
-1

. Для вимірювання мік-

ро-Раман в стеклах використовувались також система 

Renishaw System 1000. Для збудження розсіювання в 

цьому випадку використовувався діодний лазер з до-

вжиною хвилі зб1=785 нм., (відповідна енергія фо-

тонів Езб1=1.58 еВ). 

З метою підвищення достовірності інтерпретації 

експериментальних даних, та для розуміння процесів, 

які відбуваються в халькогенідах при опроміненні, в 

роботі було використано серію першопринципних 

розрахунків таких характеристик кластерів (фрагмен-

тів структури) як оптимальна геометрія, частоти ко-

ливань (включаючи Раман-активності), стабільність, 

енергія утворення, значення енергетичної щілини 

тощо. Для розрахунків в основному використовува-

лись такі пакети квантово-механічних програм як 

GAMESS (US) [4] та GAUSSIAN-03 [5]. В якості ба-

зисних наборів при розрахунках використовувались 

як відомі, так і модифіковані нами базисні набори. 

Результати та їх обговорення. На рис. 1. пред-

ставлені спектри Раман спектри скло-подібного с-

As40S60(As2S3), зняті при різних довжинах хвиль ла-

зерного збудження. Порівняння цих спектрів дає мо-

жливість виявити відмінності, які виникають в спект-

рах при збудженні Раман-сигналу різними енергіями 

фотонів. Вони наступні: 1) змінюється ширина смуг 

та їх положення; 2) відбувається перерозподіл інтен-

сивоності смуг; 3) в спектрах знятих при Езб≥2.41 еВ 

помітно проявляється смуга біля 700 см-
1
. В [3] була 

розглянута модель наногетероморфного склоутворен-

ня, згідно якої матрицю структури склоподібного 

дисульфіду германію можна розглядати як сукупність 

кластерів, що являють собою фрагменти всіх відомих 

в системі кристалів. Так, в системі As-S відомі моле-

кулярні кристали низькотемпературної і високотем-

пературної фаз As2S3, відповідно орпімента та анор-

пімента, узоніту As4S5, диморфіту (d- As4S3) та різні 

модифікації As4S4 [1-3,6]. 
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Рис. 1. Залежність Раман спектрів с-As40S60 (As2S3) від дов-

жини хвилі лазерного збудження 

1) λзб.1=1064 нм;  

2) λзб.2=785 нм; 3) λзб.3=632.8 нм;  

4) λзб.4=514.5 нм;  

5) λзб.5=488 нм; 6) Раман спектр полікристалічного аурипіг-

менту As2S3. 
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Рис. 2. Раман спектри полікристалічного аурипігменту 

As2S3 (1) та склоподібного As2S3 (2)  

та розрахований спектр кластеру орпімента As6S12:  

(3) – інтегральний спектр; (4) – спектр з окремих гаусіан. 

 
orpiment        anorpiment 

 

Рис. 3. Фрагменти кристалічної структури низькотемпера-

турної (орпімента) та високотемпературної фаз (анорпімен-

та) трисульфіду миш’яку (As2S3) [6]. 

 

Розпочнемо структурну інтерпретацію Раман спек-

тру спектрі стехіометричного складу с-As40S60 (с-

As2S3), знятого при λзб.1=1064 нм (рис. 1, крива 1), в 

рамках найпростішого молекулярного наближення. 

Це наближення дає можливість зробити висновок, що 

складна смуга в Раман спектрі с-As40S60 з максиму-

мом при 340 см
-1

 та перегином при 311 см
-1 

відповідає 

симетричним та асиметричним валентним коливан-

ням пірамід AsS3 (рис. 1, крива 1) [2]. Розрахунки 

коливного спектру в рамках кластерного наближення 

приведені на рис.2, де зроблено порівняння розрахо-

ваного Раман спектру 12-членного кільця орпімента 

(рис. 3), сформованого із пірамід AsS3 (кластер 

As6S12), типового як для анорпімента так і для крис-

талічного орпімента As2S3, з експериментальними 

Раман спектрами полікристалічного орпімента та 

склоподібного As2S3. Як видно, розрахований теоре-

тично інтегральний спектр кластеру As6S12 (рис. 2, 

крива 3) добре відтворює експериментальний спектр 

полікристалічного зразка окрім одного важливого 

виключення: положення основних смуг в полікриста-

лічному зразку орпімента спостерігається при 310 і 

355 см
-1

 , тоді як розрахованому інтегральному смуги 

спостерігаються при 334 і 344 см
-1

. Відмітимо, що 

смуга при 330 см
-1

 є найбільш інтенсивною в Раман 

спектрі недавно відкритого кристалу анорпіменту [6]. 

Аналіз співіснування в матриці структури с-As40S60 

кластерів анорпіменту і орпіменту потребує подаль-

шого вивчення, результати якого будуть приведені в 

наступних роботах. 

Зосередимось далі на виявлених в Раман спектрі  

с-As40S60, (рис. 1) слабоінтенсивних смуг при 187, 

222 см
-1

 та перегину при 360 см
-1

 та смуги при  

233 см
-1

. Поєднання приведених в табл. 1 розрахова-

них даних частот коливань молекул реальгару та па-

рареальгару спільно з аналізом Раман спектру (рис. 1) 

вказує на те, що в матриці структури с-As40S60 прису-

тня невелика кількість нанофазних включень молекул 

реальгару β-As4S4 і парапеальгару р- As4S4. Із зрос-

танням енергії збудження Раман сигналу виявлено 

ряд ефектів вказаних вище, пов’язаних з можливою 

модифікацією молекул As4S4. Оскільки зміни в Раман 

спектрах пов’язані в основному в області коливань 

кластерів As4S4 (див. табл. 1), то для пояснення про-

цесів, які відбуваються, при опроміненні лазерним 

випромінюванням слід проводити аналіз коливних 

спектрів кристалічних модифікацій As4S4. Якщо β- і 

α- As4S4 кристалічні модифікації реальгару відрізня-

ються тільки упаковкою однотипних молекул As4S4 в 

кристалічну гратку, то в парареальгарі відмінною є 

також локальна структура молекул As4S4 [2].  
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Рис. 4. Раман спектри стекол розрізу  

(As2S3)x(GeS2)100-x (λзб.2=785 нм) 

 

Таблиця 1. Частоти коливань (), інтенсивності КРС (IКРС), 

силові постійні (f) КР-активних (IКРС>3 Å4/а.о.м.) валентних 

та деформаційних мод α(β)-As4S4 і р-As4S4, розраховані 

методом DFT (B3LYP/6-311 G*). 

, cм-1 IКРС, Å4/а.о.м. f, мДін/Å ВІДНЕСЕННЯ 

α(β)-As4S4 

171/181* 

178 /188* 

219 

220 

228 

347 

362 

7.1 

15.7 

3.2 

10.5 

4.1 

13.7 

43.9 

1.2 

1.2 

1.7 

2.0 

1.1 

2.8 

2.8 

νnφ(As-As) 

νφ(As-As) 

δ(S-As-S) 

δ(As-S-As) 

δ(S-As-S) 

νE+A(S-As-S) 

νA(S-As-S)  

р-As4S4 

174 

186 

207 

218/228* 

222/232* 

240 

315 

331 

336 

347 

10.5 

5.5 

6.4 

10.9 

3.4 

6.9 

3.6 

4.3 

19.8 

33.0 

0.8 

0.8 

1.5 

1.9 

2.0 

2.1 

2.2 

2.5 

2.4 

2.6 

δ(S-As-S) 

δ(S-As-S) 

δ(As-S-As) 

νA(As-As-As) 

νE(As-As-As) 

δ(As-S-As) 

ν(As-S)+νA(S-As-S) 

νE(S-As-S) 

νA(As-S) 

νA(As-S-As) 

δ, ν, A, E, φ і nφ – деформаційні і валентні, симетричні, не-

симетричні, фазні, протифазні коливання відповідно; * – 

кореговані частоти As-As коливань 

Тому перерозподіл інтенсивностей в області ва-

лентних коливань As-As (табл. 1) відображає транс-

формацію α(β)-As4S4→р-As4S4 (рис. 1, криві 2-5): 

зменшення інтенсивностей смуг при 187 і 220 см
-1

 

(характерних для α(β)-As4S4) супроводжується одно-

часним зростанням інтенсивностей смуг при ~230-

239 см
-1

 (характерних для р-As4S4) . Крім того, зрозу-

мілими є і зміни в області валентних коливань As-S: 

зменшення інтенсивності дублету 342 і 362 см
-1

  

(α-,β-As4S4) супроводжується зміщенням цих піків до 

~330-336 і 349 см
-1

 (р-As4S4). Таким чином, щоб уни-

кнути поліморфних перетворень реальгар-парареаль-

гар при зменшенні довжини хвилі збуджуючого ви-

промінювання від λзб.1=1064 нм; λзб.2=785 нм; 

λзб.3=632.8 нм; λзб.4=514.5 нм; до λзб.5=488 нм при дос-

лідженні Раман спектрів потрійних стекол системи 

Ge-As-S з можливими нанофазними включеннями, 

нам потрібно було вибрати джерела збудження Раман 

сигналу як мінімум в інфрачервоній області випромі-

нювання – λзб.1=1064 нм; λзб.2=785 нм. 

Як видно з рис. 4, для стекол розрізу As2S3-GeS2 

максимуми, характерні для с-GeS2, починають прояв-

лятися в Раман спектрах починають проявлятися в 

Раман спектрах стекол, що містять не менше 40 мол. 

% GeS2(рис. 4., крива 3). В Раман спектрі складу 

(As2S3)60(GeS2)40, крім найбільш інтенсивної смуги 

при 340 см
-1

, спостерігається перегин біля 375 см
-1

 і 

виникає новий максимум біля 435 см
-1

. 

В рамках кластерної моделі будови стекол макси-

муми при 375 см
-1

 і 435 см
-1

 можна віднести до коли-

вань чотирьохчленних кілець із тетраедрів GeS4/2, 

зв’язаних ребрами [7]. Смуги при 375 і 435 см
-1

 одна-

ково підсилюються в резонансних спектрах КР при 

використанні в якості джерела збудження аргонового 

лазера з = 480 нм [8,9]. Для стекол (As2S3)x(GeS2)100-x 

при 100≤х≥60 cлабоінтенсивні смуги в області 190- 

300 см
-1

 можна розглядати як результат накладання 

смуг, що зумовлені коливаннями атомів в нанофазних 

включеннях β -As4S4 при 187, 222 см
-1

 та парареаль-

гару р -As4S4 біля 200 та 230 см
-1

 (див. табл. 1). Із зро-

станням відношення до Ge/S=0,5 в потрійних стеклах 

при 0≤х≥40 в області 200-300 см-1 проявляється сла-

боінтенсивна складна смуга з максимумом біля 

250 см
-1

. Для збільшення достовірності її віднесення 

розглянемо як впливає інтенсивність цієї смуги при 

збільшенні відношення Ge/S=0,66 в склоподібному с-

Ge2S3 (рис. 5).  

Одночасно з ростом смуги при 250 см
-1

 в Раман 

спектрі с-Ge2S3 зростає інтенсивность коливань біля 

400 см
-1

. Цей одночасний ріст інтенсивностей обох 

смуг можна зв'язати з появою в структурі скла “дефе-

ктних” 5-и членних кільцевих кластерів , коливання 

Ge-Ge зв'язків яких, чітко проявляються при 255 і 400 

см
-1

 .В ранніх роботах такі коливання були віднесені 

до “етаноподібних” молекул, що з’являються в мат-

риці структури стекол системи Ge-S при відношенні 

Ge/S>0,5 [1]. В порівнянні з c-GeS2 (Ge/S=0,5) з пода-

льшим зростанням відношення Ge/S в c-Ge2S3 

(Ge/S=0,66) відбувається деполімерізація шаруватих 

кластерів шляхом відщеплення від 6-тичленних кі-

лець 4-членних Ge2S2+4/2, на що вказує зменшення 

інтенсивності коливань біля 370 і 430 см
-1

 (рис. 5. 

крива 3).  
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Рис. 5. Раман спектри Ge2S3 , GeS2(T2V2) та диференційний 

спектр{IRGe2S3-IRGeS2(T2V2)} 
 

 
 

Рис. 6. Структура кластерів сульфіду германію (X=S) [10] 
 

Можливість утворення ланцюгів із 4-член-них кі-

лець Ge2S2+4/2 деполімеризації ілюструє рис. 6. Кінце-

ві атоми сірки з подвійними зв’язками Ge=S в розра-

хованому коливальному спектрі кластерів GenSm, 

приведених на рис. 6, мають частоти коливань, що 

лежать від 500 до 550 см
-1

 [10]. 

Як видно з рис. 5, в експериментальному спектрі 

як с-GeS2 так і с-Ge2S3 в цьому інтервалі дійсно при-

сутні слабоінтенсивні коливання. Подібне частотне 

положення мають коливання кінцевих атомів As=S в 

гроноподібних кластерах AsnSm, що вже експеримен-

тально виявлено в Раман спектрі с-As2S3, загартова-

ного від 500°С [11]. Про утворення одиночних S-S зв’яз-

ків в дефектних кільцевих кластерах Ge3S5+4/2 (S-S) свід-

чить слабо інтенсивна смуга при 492 см
-1

 (рис. 4). По-

дібно до нанофазних включень реальгару та параре-

альгару в с-As2S3, ідентифікованих по даним аналізу 

Раман спектру (рис. 1), в різницевому спектрі стекол 

Ge2S3 та GeS2 {IRGe2S3-IRGeS2(T2V2)} (рис. 5.) в тій же 

спектральній області як і в Раман спектрі с-As2S3 

(рис. 1) чітко появляється складна смуга з максиму-

мом при 231 cм
-1

, характерна для коливань атомів в 

кластерах на основі пірамід SGe3/3 з потрійно коорди-

нованою сіркою по германію. Другий максимум ко-

ливань кластерів на основі SGe3/3 в розрахованому і 

експериментальному різницевому спектрі {IRGe2S3-

IRGeS2(T2V2)} проявляється при 246 cм
-1

 (рис. 5, кри-

ва 3). Тобто складна смуга в Раман спектрі c-Ge2S3 в 

області коливань від 200 до 280 см
-1

 (рис. 5) може 

виникати внаслідок накладання частот коливань де-

фектних 5-и членних кільцевих кластерів з Ge-Ge 

зв’язками при 250 cм
-1

 і коливань кластерів з потрій-

ною координацією Ge при 200, 230 і 246 cм
-1

 , харак-

терних для кристалічного моносульфіду германію [1].  

Порівнюючи їх інтенсивність в Раман спектрах c-

GeS2 та с-Ge2S3 (рис.5 ) можна сказати, що в матриці 

структури с-Ge2S3 формуються нанофазні включення 

Ge3S5+4/2 (Ge-Ge) і SGe3-S6/3, вміст яких перевершує їх 

вміст в с-GeS2 . Аналогічно до виявлених раніше [12] 

нанофазних включень вільного Ge в плівках на основі 

с-Ge2S3, нами виявлений перегин біля 300 см
-1

 в різ-

ницевому спектрі {IRGe2S3-IRGeS2(T2V2)} (рис. 5) ро-

зміщений в області частот, де проявляються коливан-

ня аморфного германію а-Ge [1]. Це дає підставу го-

ворити про наявність також і в склі с-Ge2S3 нанофаз-

них включень вільного германію. Таким чином порі-

вняльний аналіз Раман спектрів с-GeS2 і с-Ge2S3 вка-

зує на те, що збільшення відношення Ge/S в остан-

ньому приводить до формування структури с-Ge2S3 

шестичленними кільцями Ge3S3+6/2, чотирьохчленни-

ми кільцями Ge2S2+4/2, дефектними п’ятичленними 

кільцями Ge3S5+4/2 (S-S), Ge3S5+4/2 (Ge-Ge), SGe3-S6/3 та 

кластерами на основі с.о.Ge4/4. 

Розглянемо далі еволюцію Раман спектрів розрізу 

(Ge2S3)x (As2S3)100-x (рис. 6). Положення основних 

смуг в Раман спектрі скла цього розрізу з х=80 подіб-

не до положення смуг в с-Ge2S3 (рис. 5), структурна 

інтерпретація коливних смуг якого проведена вище. 

Для х=60 в Раман спектрі стекол (Ge2S3)x (As2S3)100-x 

чітко проявляються смуга при 270 см
-1

, яка є однією 

із найбільш інтенсивних смуг в Раман спектрі криста-

лічного As4S3[8], сформованого замкнутими класте-

рами As4S3, розрахунки коливань якого представлені 

в табл. 2. В області 180- 240 см
-1

 в Раман спектрі цьо-

го скла з’являються смуги, характерні для реальгару 

та парареальгару (рис. 7). Смуга при 340 см
-1

 скла з 

х=60 вказує на присутність в мА-триці структури кі-

лець Ge3S3+6/2, а смуги з максимумом біля 250 і 

400 см
-1

 – на наявність кілець Ge3S5+4/2 (Ge-Ge). 
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Рис. 7. Раман спектри стекол розрізу  

(Ge2S3)x(As2S3)100-x (λзб.2=785 нм) 
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Рис. 8. Раман спектр стекол розрізу  

(As2S3)x(GeS)100-x (λзб.2=785 нм) 
 

З ростом х від х=60 до х=10, інтенсивність смуги 

при 270 см
-1

 зменшується, а інтенсивність коливань 

характерних для p-As4S4 та r-As4S4 до x=20 залиша-

ється значною. Одночасно з ростом х відповідно зме-

ншенням відношення Ge/S в потрійних стеклах, зме-

ншується інтенсивність коливань в області 400-450 

см
-1

, що свідчить про зменшення долі в матриці стру-

ктури стекол шестичленних кілець Ge3S3+6/2 та 

п’ятичленних кілець Ge3S5+4/2 (Ge-Ge). При набли-

женні до c-As2S3 (x=10) Раман спектр потрійного скла 

подібний до Раман спектру бінарного c-As2S3 (рис. 1). 

При збільшенні відношення Ge/S=1 для крайнього 

члену (GeS) розрізу (As2S3)x(GeS)100-x , Раман спектр 

скла при х=90 (рис. 8) подібний до Раман спектру 

скла розрізу (Ge2S3)x(As2S3)100-x при аналогічному вмі-

сті As2S3 (рис. 7). Тобто для потрійних стекол обох 

розрізів, близьких до As2S3 структра є подібною. Із 

зростанням х домінуючою в області 180-300 см
-1

 є 

складна смуга з максимумом 218 см
-1

 , на високочас-

тотному крилі якої помітною є добре розділена смуга 

при 232 см
-1

, а на низькочастотному крилі чітко вид-

но дві смуги при 187 і 208 см-1. Найбільш інтенсивні 

із смуг при 218 та 232 см
-1

 є характерними для коли-

вань зв’язків As-As в молекулах реальгару та параре-

альгару відповідно (табл. 1). При 90≤х≤60 інтенсив-

ність максимуму при 218 см
-1

 зростає, що супрово-

джується роздвоєнням найбільш інтенсивного макси-

муму при 340 см
-1

 і виникненням чіткої смуги при 

361 см
-1

. Ріст обох смуг чітко свідчить про зростання 

в матриці структури потрійних стекол нанофазних 

включень, характерних для β-As4S4. При 50≤х≤40 ін-

тенсивність смуг,характерних для коливань атомів в 

β-As4S4 зменшується і в Раман спектрі в області 180-

300 см
-1 

починає домінувати коливна мода при 270 

см
-1

, характерна для коливань зв’язків As-As в As4S3 

(табл. 2) , інтенсивність якої неперервно зростала по-

чинаючи з х=70. Ріст інтенсивності при 270 см
-1

 су-

проводжується зсувом коливної моди від 340 см
-1

 

(х=60) до 350 см
-1

, тобто в бік розміщення коливань 

валентних зв’язків As-S в As4S3 (табл. 2). 
 

Таблиця 2. Частоти ν (cм-1) та Раман-інтенсивності  

IРаман (Å4/а.о.м.) коливань кластеру As4S3, розраховані  

методом DFT/Stuttgart RLC ECP (nd). 

Кластер ν,см-1 IРаман 

A4S3 180 

187 

198 

201 

228 

271 

327 

329 

357 

368 

369 

4.2 

7.7 

6.8 

7.0 

8.4 

28.4 

4.6 

4.5 

21.1 

2.0 

2.3 

 

Висновки. При відхиленні складу потрійних 

стекол від складу стекол псевдобінарного розрізу 

As2S3-GeS2 і збільшенні відношення Ge/S від 0,5 

(GeS2) до 0,66 (Ge2S3) і до 1.0 (GeS) в крайніх членах 

розрізів As2S3-GeS2, As2S3-Ge2S3, As2S3-GeS відповід-

но, в матриці структури потрійних стекол As2S3-

Ge2S3, As2S3-GeS з ростом Ge/S в області проміжних 

складів наростає виділення нанофаз реальгару, пара-

реальгару (As4S4) та диморфіту (As4S3). При зростанні 

відношення Ge/S в стеклах (As2S3)x(GeS)100-x при х=45 

домінує виділення нанокластерів диморфіту As4S3. 
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Раман спектры и сравнительный анализ структуры стекол розрезов As2S3-GeS2, As2S3-Ge2S3 , As2S3-GeS 

Аннотация. Приведены исследования Раман спектров стекол разрезов As2S3-GeS2, As2S3-Ge2S3 , As2S3-GeS и с использова-

нием первопринципных расчетов проведена их структурная интерпретация 

Keywords: Raman spectra; chalcogenide glasses; line As2S3-GeS2, As2S3-Ge2S3 , As2S3-GeS; glassy structure  
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Raman spectra and comparative analysis of the glass structure of the systems As2S3-GeS2, As2S3-Ge2S3 , As2S3-GeS 

Annotation . There was investigated Raman spectra of glasses along line As2S3-GeS2, As2S3-Ge2S3 , As2S3-GeS and done their struc-

tural interpretation.  



____________________________________  

Ivaschenko Valeriy Petrovich, Doctor of engineering sciences, Professor, 

rector of the National Metallurgical Academy of Ukraine, Dnepropetrovsk, Ukraine 

Shvachych Gennady Grigorievich, Doctor of engineering sciences, Professor, 

Manager by a department of the National metallurgical academy of Ukraine, Dnepropetrovsk, Ukraine 

Kholod Elena Grigorievna, Cand. of Sc. (Technical Studies), Associate Professor, 

Professor of the Department of Economic Cyberneticsand Mathematical Methods in Economics 

Alfred Nobel University, Dnipropetrovsk, Ukraine 

 

Abstract. The paper is devoted to the modeling of high-performance multiprocessor architecture for data processing systems used to 

solve problems with an expandable calculations' area. The proposed system is characterized by high reliability and high energy effi-
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Introduction. The need in high-performance computing 

in the world belongs to the fundamentals of the strategic 

potential and has important scientific, technological and 

national economic significance. To date, there are two 

basic methods of increasing productivity and performance 

of computing systems: the use of more advanced element 

base; parallel execution of computational operations. 

The first method involves a very significant invest-

ment. Experience of the firm CRAY, which has created a 

supercomputer based on gallium arsenide showed that the 

development of a fundamentally new element base for 

high performance computing systems is a daunting task 

even for such big-name corporations. The second method 

dominates after the announcement of the government 

program "Accelerated Strategic Computing Initiative" 

(ASCI) in the United States. 

Given the above, we note that in recent years the process 

of creating high-performance systems developed mainly in 

one direction: combining many parallel processors for the 

solution of a large and complex problem [1-4]. In this re-

gard, one often identifies today a concept between a super-

computer and parallel (multiprocessor) computer system. 

To build supercomputers one takes serial microprocessors 

provided with their local memory and connected via a 

communications medium. This architecture has many ad-

vantages: if necessary, one can add processors, increasing 

the productivity of the cluster; if financial resources are 

limited or the necessary computing power is known in ad-

vance it is easy to select the desired system configuration. 

The name of such systems emphasizes theoretically unlim-

ited scalability devices of this class. 

Analysis of ways to develop high-performance systems 

shows that the real turning point in mastering the parallel 

computing technologies can be achieved in the developing 

of additional (actually base) level in the hierarchy of capac-

ities of hardware multiprocessor computing systems MPP-

architecture or the personal computing clusters. Thus, it is 

proposed to establish the foundation of the pyramid hard-

ware technology for parallel computing as personal compu-

ting clusters similar to the existing instruments with tradi-

tional technologies in the form of sequential computations 

as the PC. As computers have ceased to be exotic after 

widespread of the PCs as well mastering techniques of par-

allel computing is only possible as a result of widespread 

use of the PCs. In this case, if the beginning of the common 

use of PCs belongs to the other half of eighties , the mid-

first decade of XXI century should be considered the be-

ginning of the spread of personal calculable clusters in the 

form of multiprocessor computer systems with distributed 

memory. Scope of these systems application is very wide: 

mastering the parallel computing technology, creation and 

debugging of parallel programs, including problem-

oriented packages and libraries, as well as run of the model 

developed software. 

This paper shows that the problems that arise when de-

veloping parallel computing systems usually are para-

mount and require in-depth study and research. Indeed, a 

distributed (parallel) computer modeling covers the entire 

spectrum of modern computing: supercomputers, cluster 

computing systems, local and wide area networks, etc. In 

addition, distributed modeling permits to solve problems 

that require large amounts of CPU time to integrate math-

ematical models processed on different (including geo-

graphically distant) computer systems. In this regard the 

problem of designing computing clusters, as well as the 

development of numerical algorithms for parallel proces-

sors are relevant and paramount. 

Statement of the problem. The work is devoted to the 

modeling of high-performance multiprocessor architec-

ture of data processing systems used to solve problems 

with the expanding field of computing. At the same time 

there is difference grid dimension M; time of computing 

the problem by using a single-processor system is deter-

mined by the value t. This parameter is not determinative. 

The principle is increasing of the grid size, wherein more 

than one that may be processed in the memory of one 

processor. This procedure is decisive for a more detailed 

calculation or getting some new effects of the investigated 

processes. To solve this class of problems we propose 

multi-processor system which is characterized by high 
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reliability and high energy efficiency. The technical result 

is achieved due to the fact that the system contains a sepa-

rate re - configurated network for the exchange of data 

between computing nodes, more manageable and running 

in parallel switches, the intermediate buffer memory 

switches. Such a system also provides nodes' network 

booting and the mechanism to reserve key components. 

Analysis of recent research and publications. In 

modern conditions the cluster systems are constructed by 

use of computing nodes based on standard processors 

connected by high-speed system network (interconnect), 

and, usually, by auxiliary and service networks. However, 

in recent years the leaders in manufacturing hardware 

computer technology offer a form factor: in particular, the 

companies IBM, LinuxNetworx and others have at their 

disposal a cluster solution built on the basis of so-called 

blade technology. In the practice of parallel computing 

the following problem is considered: there is difference 

grid dimension M; computation time when using a single-

processor system is determined by the value t. This pa-

rameter is a decisive and critical. Principle is to reduce the 

time for solving the problem. The procedure itself is de-

terminant for design of new processes to meet the chal-

lenges of medicine, military affairs, and others. 

There are many computing systems with the shared 

memory which are oriented on solving of the task. These 

systems involve the processors united with definite com-

mutation environment. Among them there are Intel Para-

gon, IBM SPI, Parsytec, Blackford MultiCore and oth-

ers.The differences between these systems depend on the 

type of processors and the structure of communicative 

area. The typical example of such systems may be pre-

sented by the cluster Blackford MultiCore [5]. 

Nevertheless, it should be noted the following disad-

vantages of a multiprocessor system:  

1. Low real productivity solutions of strongly coupled 

tasks. 

This disadvantage due to the fact that the peak perfor-

mance of the compute node is equal to 37.28 GFLOPS, 

and the communication environment for all nodes in the 

cluster system could exploit one Gigabit network. 

2. The high cost of the system.  

Lack of is predetermined by application processors 

specialized components, housings format 1U / 2U, spe-

cialized air conditioning systems, high-power UPS sys-

tems, and more. 

3. High power consumption and high operating costs of 

the system. The reason is the need for high energy con-

sumption for infrastructure the entire cluster system (8 

kVA, 10 kVA),which increases the cost of holding the 

cluster. To create conditions for the reliable operation of 

the cluster we need to reserve the necessary components 

to form a cluster, and this, in turn, increases the cost of 

operating a cluster system.  

4. Complexity of the cluster operating. 

The reasons for this lack can be explained by two fac-

tors. Firstly, there is a need to retain staff of certified spe-

cialists for adjustment, operation and maintenance of the 

cluster system. Second, the operating system is installed 

on each of the compute nodes, so in the event of failure or 

the need for changes in the system or software one has to 

migrate each node separately. All this leads to an increase 

in system downtime. 

It is also known that the efficiency of the parallel com-

putations significantly depends on many factors, one of 

the most important is the specificity of the data transfer 

between neighboring nodes of a multiprocessor system, 

because this slowest part of the algorithm can negate the 

effect of increasing the number of processors used. These 

questions considered to be critical in the process of mod-

eling of a wide class of problems with the help of modular 

multiprocessor systems and today these are being ad-

dressed by many researchers [4, 5, 10]. 

In practice of parallel computing the known module of 

a high effective multiprocessor system on high alert con-

tains [6] one master node (MNode001) and five slave-

computing nodes (NNode001, NNode002, NNode003, 

NNode004, NNode005), three controlled switch (SW1, 

SW2, SW3), intermediate buffer memory switches, re-

configurated network for the data exchange between 

computing nodes, virtual LANs, the redundancy mecha-

nism of key components, and also provides network boot-

ing nodes. Commutative network multiprocessor compu-

ting system operates in two modes: having topology of 

the star type or of the circle one. This cluster system is 

based on blade technology. It is a densely packed module 

processor of a blade type installed in the rack. The rack 

inside contains nodes, devices for efficient connection of 

the components of the control equipment internal network 

systems, etc. Each blade cluster runs under its copy of the 

standard operating system. The composition and output 

nodes may be different within the same module, and a 

homogeneous unit is considered in this case. The interac-

tion between the nodes of a cluster system is installed 

using the programming interface, i.e. specialized function 

libraries. In designing the multiprocessor system special 

attention was paid to the possibility of extension or modi-

fication of the cluster in the future. 

Among the disadvantages of such a system we can call:  

1. Inability to use such a system for solving problems 

with an expandable calculations' area. The disadvantage is 

predetermined by the fact that the communication envi-

ronment for all nodes of a cluster system is designed to 

use one-gigabit network. In solving problems with an 

expandable area calculations we will meet the overload of 

network resources of the system as so the processors will 

be forced to idle and the system will work only on the 

organization of the data exchange between its nodes. 

2. Low real performance for tightly coupled tasks. This 

disadvantage is connected in a one-gigabit network laten-

cy at which most of the time will be spent for data ex-

change and synchronization . 

3. Limited and specially oriented range of problems 

that can be solved with the help of such a system. This 

disadvantage is due to the fact that the solution of prob-

lems with using commutative computer network system is 

based only on the use of two modes. The first mode simu-

lates the network star-topology, the second simulates the 

circle-topology t. These modes are oriented to implement 

data exchange limit depending on a restricted class of 

problems solved by the proposed cluster.  

4. Limited expandability of a multiprocessor system. 

The reason for this deficiency is caused by using one-

gigabit network, so during expansion of a cluster system 

the number of its blades will be limited because of an 

overload of network resources. 
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Unsolved part of the problem. The existing multipro-

cessor computing systems are not focused on solving 

tasks with an expanding field of computing. Acting meth-

ods of analyzing the effectiveness of multiprocessor sys-

tems do not allow to determine the optimal number of 

nodes to solve the mentioned above class of problems. At 

the same time the proper development studies on the 

analysis of the influence of the network interface on the 

efficiency of such systems have not acquired. In addition, 

for evaluating the effectiveness of a computer system the 

basic analytical relations through the parameters of the 

studied system are not presented. 

The purpose of the study is to provide a multi-module 

computer system, the real efficiency and productivity of 

which would peak at solution strongly coupled problems 

and problems with an expanding field of computing. And 

in addition, the system must have high reliability and high 

energy efficiency. Units of the claimed device must be 

equipped with the help of computer technology of mass 

production. These solutions allow to design the claimed 

system in universities, research organizations, research 

centers. Due to the significant demand for blade configu-

ration systems within the domestic market the further 

development of blade technology for the construction of 

the cluster computing system should be acquired. 

Basic results of research. Design features of the mul-

tiprocessor system. Multi processor module system in-

cludes one master node (PM001) and slave-computing 

nodes (PN001, PN002, PN003, ..., PN00N), two con-

trolled switches (KGI, KIB), intermediate buffer memory 

switch KGI, reconfigurated network for communication 

between computing nodes, VLANs core redundancy com-

ponents and also provides a network boot nodes. Commu-

tative multiprocessor computing system operates in six 

modes: star, circle, ruler, complete graph, grid, lattice 

closed. These modes have been focused on the implemen-

tation of the limit data exchange representing the particu-

lar problems which are solved using the proposed system. 

Fig. 1 shows its block-diagram. 

 

 

Fig.1. Block diagram of the 

multiprocessor system 

 

 

Fig.2. Communication modes desktop PC with the mul-

tiprocessor system 

 

Distant access to the resources of the system can be 

provided via the multiprocessor workstations (1) connect-

ed to the INTERNET (2) through a personal firewall (3) of 

a university network. Internal access to the resources of 

the system is ensured through multi stationary station 

working groups and laboratories of a university (6), per-

sonal mobile laptop station (7), the experimental laborato-

ry (8) and through personal workstation operator of the 

multiprocessor system (10). 

Features of functioning of a module in the multipro-

cessor computer system. After the power supply to the 

power supply master node (ATXm) and external signal 

START of control module P00 we notice the startup and 

initialization of the master node module system. Loading of 

operating system directly can be performed either from the 

hard disk or CD / DVD-devices. After downloading of the 

operation system the specifically oriented configuration 

script that sets up the work of DHCP-server also runs. In 
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addition the number of computing nodes of the system is 

determined on this step and, if necessary, there is access to 

the Internet environment or to an external network. Also 

the basic parameters are determined. Consistent power 

supply to (ATX1 – ATXN) and initialization of slave-nodes 

reduces the required power for unit UPS, runs all the com-

puting nodes and slave-load operating systems in them. 

After downloading and debugging of all computing nodes 

of the cluster the appropriate script is finalized and the sys-

tem is ready to perform parallel computations. 

Master node (PM001) through the switch KGI provides 

the direction of data related to the management, diagnosis 

and downloading of the tasks' conditions. In turn, the slave-

nodes respectively to the solving algorithm, implement the 

mode of computation required. Exchange of data between 

computing nodes is organized as a separate network with 

the help of a managed switch KIB. To maximize the effi-

ciency of a cluster system, we have to reconfigurate the 

second network structure respectively the specifics tasks. 

Send / receive data in slave-nodes takes place without buff-

ering using a managed switch IB. Intermediate and final 

results of the calculations are sent to the master node via a 

managed switch Infiniband KIB. In this case, management 

and transfer of relevant data from the slave-node occurs at 

using the AC adapter HCA (Host Channel Adapters). Di-

rectly data storage for further processing is performed via 

the AC adapter TCA (Target Channel Adapters). 

Features of functioning for a module multiproces-

sor computer system. At the first stage of the research 

we consider how to build the interface and what are the 

main modes of operation. For convenience we note that 

the computer network system has two main characteris-

tics: bandwidth and latency. The capacity of the computer 

network is defined with the speed of data transfer between 

two nodes latency refers to the average time that elapses 

between a function call and data transfer itself. It is usual-

ly spent on addressing information, triggering intermedi-

ate network devices and other network situations arising 

during data transmission. 

In general, we note that the capacity and latency not 

only characterize the work of the cluster, these character-

istics also influence on restriction of the class of problems 

processed by using the cluster. So if the problem involves 

an intensive exchange of data sent packages having a 

small volume the cluster equipped with a network inter-

face with a high-latency will spend a lot of time to estab-

lish a network connection, and less time to transfer data 

between nodes in the system. Under these conditions, the 

nodes in a multiprocessor system will be idle and parallel-

ization efficiency will be significantly reduced. On the 

other hand, if data packets are large, the effect of latency 

on the system efficiency may be reduced due to the fact 

that the transmission takes considerably more time than 

the establishment of the connection. In this regard we 

consider the ramifications of choosing the network inter-

face for the design of a modular multiprocessor system 

and following items describe each element of equipment 

and features of its functioning. 

Network cables. For network management, diagnostics 

and loading we use the network technology GigabitEth-

erne t [7]. It introduces standard 1000BASE-T, IEEE 

802.3ab which uses a twisted pair category 5e for com-

munication. InfiniBand copper technology applicable in 

the switching network communication between slave-

nodes of a multiprocessor system . 

AC adapter. For this purpose, you can use network 

cards that supports the standards InfiniBand. In the design 

of the proposed multi-processor systems priority was giv-

en to the adapter company Mellanox MHQH29C-XTR [8]. 

Network cards from this company have significant affect 

on the performance of network communications. Each 

blade of the processor system includes four dual-port 

adapters (IB1 – IB4, Fig. 1). The main features of these 

adapters are: such adapters with support for the virtual 

protocol VPI (Virtual Protocol Interconnect) provide the 

most flexible and high-performance network connections 

for high-performance computing systems. Thanks to this 

multiprocessor system offers high performance, high-

speed access to the network and storage resources, guar-

anteed bandwidth and low latency. 

In addition, the adapter of MHQH29C-XTR type support 

data rates up to 10 Gbіt / s per channel and may contain the 

serial control interface. Copper cable interface has the same 

performance as an optical one but has a lower price.  

Switch. This is one of the most important devices of the 

network interface in a multiprocessor system which im-

plements the aggregation and switching network chan-

nels. We use the 36-port switch Grid Director 4036 type 

of Mellanox (Voltaire) company with the capacity equal 

to 40 Gbіt / s In the proposed multi-processor system.  

This device relates to switches intended for the con-

struction of high-performance multiprocessor systems 

based on copper compounds. They maintain a standard set 

of network technologies: in particular virtual network 

traffic prioritization, port trunk, multicast filtering, scaling 

to thousands of nodes and others. 

Switch family manufacturer Mellanox for InfiniBand 

provides for superior performance and port density. It 

allows you to create the most cost-effective and scalable 

network commute ranging in size from small clusters to 

clusters having tens of thousands nodes. These switches 

can also transmit converged traffic by combining guaran-

teed bandwidth and great facilities of extended QOS 

which provides the highest system performance. 

Technical network characteristics of the described sys-

tem are shown in the Tabl. 1. The computational experi-

ments to verify the performance of the system [9] were 

based on of this equipment. 
 

Table 1. Technical characteristics of the network  

multiprocessor system 

Network cable 

Type InfiniBand 

Capacity 10 Gbps 

Standard 
IB QDR/FDR10 (40Gb/s), 4X 

QSFP 

Price, (1.0 м) $ 84 

Price, (2.0 м) $ 95 

Price, (3.0 м) $109 

Network 

Type MHQH29C-XTR 

Standard Mellanox 

Capacity 10 Gbps 

Price $ 818 

Sswitch 

Type Grid Director 4036 

Standard Mellanox 

Capacity 2880 Gbps 

Price $ 8500 
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Star Topology. The main feature of this topology is 

that all processors in the system have a connection with 

the control processor. The structure of such a network is 

shown in Fig. 3.  

At first the "distributed VLANа and VLANb" are con-

figurated in the network switch KIB. In this case compute 

node PM001 is connected to an external first two-portal 

HCA IB1 via adapter input / output ports 1, 2 

(HCAm001.1.1, HCAm001.1.2) and with the port KIB001 

and KIB002 (VLANа) via the managed switch KIB, via the 

external second two-portal HCA IB2 adapter with the in-

put / output ports 1, 2 (HCAm001.2.1, HCAm001.2.2), 

with ports KIB003 and KIB004 (VLANа) via the managed 

switch KIB, third two-portal HCA IB3 adaptera in-

put / output ports 1, 2 (HCAm001.3.1, HCAm001.3.2) are 

connected with the port KIB005 and KIB006 (VLANb) 

with the managed switch KIB and by the fourth two-portal 

HCA IB4 adapter from input / output ports 1, 2 

(HCAm001.4.1, HCAm001.4.2) with the port KIB007 and 

KIB008 (VLANb) via the managed switch KIB. According 

to this scheme the delivery of computing nodes in the 

cluster is connected. Network storage is attached to the 

switch KIB with four ports adapter KIB033, KIB034, 

KIB035, KIB036 with adapter TCA1, TCA2 to VLANa and 

adapter TCA3, TCA4 to VLANb. We obtain two virtually 

independent star topologies which increase the reliability 

and network speed of data exchange. 

 

 

Fig.3. Structure of a network 

module of a multiprocessor  

system for implementing a star 

topology 
 

Computational experiments. Features of develop-

ment of parallel computational algorithms for the personal 

calculable cluster is in detail covered in [11]. The effec-

tiveness of the proposed approach for the computational 

experiments confirmed the decision of problems of non 

stationary heat conduction, some aspects of inverse prob-

lems of modeling study of thermal properties of materials, 

the prediction problem of ecological systems under the 

influence of natural and anthropogenic factors. In addi-

tion, the developed multiprocessor system has been used 

for a more detailed calculation and for obtaining some 

new effects of the investigated processes. Parallel circuits 

for numerically analytical visualization of vectors' solu-

tions are disclosed in [9]. The resulting isolines mark 

smoothness and the proposed approach makes it possible 

to build a minimum of work on the input and output data 

of the investigated class of problems. Furthermore, since 

the values of the basic grid nodes are arranged in region, 

the layer hour operation does not communicate with each 

other. Therefore, the calculations for constructing graphs 

or isolines can be executed in parallel and simultaneously.  

Conclusions and prospects for future research. In-

troduction to the multiprocessor system having standard 

InfiniBand of a separate computer network for data ex-

change and implementation of mechanisms for aggrega-

tion network interface and support for VLAN, specially 

organized for the modes of data exchange in the network 

managed switch KIB, and developing a network boot 

mode processors and the redundancy the key components 

mechanism module enabled: 

– firstly, to receive the following priorities through the 

application of InfiniBand technology: low latency, scala-

bility, redundancy, the possibility of selecting the required 

velocity from a given speed range which in turn allowed 

to use the designed system to unleash to decouple the 

strongly coupled tasks and the tasks with the expanding 

field of computing ; 

– second, to modify the configuration of the computer 

network adapting its structure to meet each specific type 

of tasks through a terminal or a WEB-interface; 

– third, to execute the direct exchange of data between 

main memory nodes of a multiprocessor system due to the 

formation of a separate computer network with link ag-

gregation and VLAN implementation mechanisms using 

application RDMA (Remote Direct Memory Access) tech-

nology and InfiniBand opportunity. It is possible to in-

crease the speed of computation while unleashing tasks, 

provide high-speed access to the memory of the cluster 

nodes and data exchange between them, relieve the CPU 

for data exchange and reduce the bandwidth that extends 

between the nodes in the cluster; 

– fourth, the use of adapters ConnectX provided new 

connective opportunities for different computing envi-

ronments. This determines the increase in productivity 

throughout the computer system and allows to offload the 

CPU from the InfiniBand service traffic;  

– fifth, to increase the effectiveness of the cluster sys-

tem, adapting the structure of its network to the outbreak 

of the goals of each type;  
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– sixth, to simplify the design, build or replace the 

cluster nodes that are out of order, due to modularity, and 

also to simplify the work and operation of the entire sys-

tem. 

Prospects for further research in this scientific direction 

the authors see in the coverage of issues related with the 

study of computing in a multiprocessor system slow be-

cause of its expandable memory. There occurs the need 

for increased computing power of the system to decouple 

a certain class of applications. Founded principle of mod-

ularity can increase performance of the computer system 

through the addition of new slave-nodes. The authors 

consider it expedient to introduce the corresponding ana-

lytical expressions for calculating the efficiency of the 

claimed computer system. This would allow researchers 

to choose the most effective configuration of a multipro-

cessor system and its modes of operation. The authors 

intend to address such study in the next publications. 
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Иващенко В.П., Швачич Г.Г., Холод Е.Г.  

Некоторые аспекты конструирования высокоэффективной многопроцессорной системы 

Аннотация. Работа посвящена проблеме моделирования архитектуры высокопроизводительных многопроцессорных 

систем обработки данных, которые используются при решении задач с расширяемой областью вычислений. Предложенная 

система характеризуется повышенной надежностью и высокой энергоэффективностью. Система содержит отдельную 

реконфигурируемую сеть для обмена данных между вычислительными узлами, управляемые коммутаторы, а также 

предусматривает сетевую загрузку узлов, механизм резервирования ключевых компонентов. 

Ключевые слова: многопроцессорная вычислительная система, управляемые коммутаторы, реконфигурируемая сеть, 

вычислительные узлы, буферы памяти, компоненты вычислительной системы 
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Introduction. Next generation networks (NGN) represent 

a single transport platform for combining multiple types 

of services. One of the main aspects that should be taken 

into account at designing NGN is ensuring the appropriate 

level of Quality of services (QoS). With the development 

of next generation networks, an approach to defining ser-

vice levels on the basis of the customer's QoS require-

ments becomes  prevailing. In the currently used QoS 

management systems the focus mainly is paid to technical 

parameters of the network. The development of an im-

proved QoS management system in NGN which takes 

into account users’ requirements is relevant. For this pur-

pose it is the most expedient to use the artificial intelligent 

methods, because they allow evaluating user opinion most 

effectively. 

A brief review of publications on the subject. There 

are examples of successful application of artificial intelli-

gence methods in QoS management. The paper [1] pro-

poses a network quality of service evaluation system that 

uses a combination of fuzzy C-means (FCM) and regres-

sion model to analyze and assess the QoS in a simulated 

network. The proposed QoS evaluation system provided 

valuable information about the network’s QoS patterns 

and based on this information, the overall network’s QoS 

is quantified. In paper [2] were analyzed different models 

to measure and monitor voice quality using Random Neu-

ral Networks (RNN). An article [3] presents a fine grain 

quality management method for real-time applications. 

Neural networks ensuring an early and accurate prediction 

of execution times of uncontrollable actions which allows 

selecting adequate quality level parameters. The paper [4] 

is proposing a neural network which is able to predict the 

customers’ overall satisfaction of service quality with a 

promising level of accuracy. In article [5] combination of 

two types of neural networks – the Kohonen network and 

multilayer perceptron (MLP) – was used for the analysis 

and evaluation of QoS for VoIP traffic. However, in these 

and other studies attention is mainly given to technical 

aspects, such as delay, jitter, and packet loss ratio. There-

fore, taking into account customers’ QoS requirements is 

a relevant task.  

The goal. With the development of next-generation 

networks the approach to the evaluation of QoS has 

changed. In these conditions it is essential to develop a 

reasonable system for service quality evaluation and man-

agement, which takes into account not only the technical 

aspects of the network, but also the users' requirements. 

The aim of this work is to develop the concept of QoS 

management system in NGN, which allows considering 

customer perception and сustomer's QoS requirements 

most effectively.  

The body. According to ITU Recommendations, quali-

ty of services management in NGN is carried out on the 

basis of the application of the four views on QoS [6]. 

These viewpoints cover all aspects of QoS, both from the 

service provider's and user's (and customer's) viewpoints: 

• customer's QoS requirements; 

• service provider's offerings of QoS (or planned/targeted 

QoS); 

• QoS achieved or delivered; 

• customer perception (survey ratings of QoS).  

Figure 1 shows service provider's and user's viewpoints 

on the QoS.  
 

 
Figure 1. Four viewpoints of QoS 

 

Customer’s QoS requirements – this is an expression 

of the level of QoS required by the customer. The criteria 

and parameters identified to express these reflect the re-

quirements. 

QoS, offered by provider, – The QoS criteria or param-

eters offered by the service provider are formal terms 

specified unambiguously and may be used for the follow-

ing: as the basis for SLA between the service provider and 

clients on a bilateral basis of agreement; public declara-

tion by the service provider about the level of quality that 

can be expected by the users at large; As the basis for 

planning and maintaining the service at the level of per-

formance being offered; as the basis for users to choose a 

level of quality to meet; their particular requirements 

among the service provider's offerings.  

QoS, achieved by provider – The QoS delivered is the 

actual level of quality achieved or delivered by the service 

provider and may be used for the following: as the basis 

to compare the delivered with the offerings by the users, 

regulators and as a check in the SLAs; As the basis for 

any corrective action by the service providers.  

QoS, perceived by customer – the QoS perceived by the 

user may be expressed by ratings based on customer sur-
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veys and is an indicator of what the user thinks the level of 

quality received or experienced. This data may be used for 

comparison with delivered quality and identifying causes of 

any ambiguities; planning any corrective actions. 

To get overall idea of QoS, these different viewpoints 

need to be taken into account. Thus, it is necessary to con-

sider both objective and subjective measurements (evalua-

tions), which are the only means to assess the user percep-

tion aspects of the QoS. The main difficulty of obtaining 

subjective measurements is that it is a time-consuming and 

expensive procedure. At the present time in the world an 

artificial intelligence is widely using to address these chal-

lenges. The paper of authors [7] introduces the concept of 

application of a hierarchical fuzzy system for determining 

the degree of user satisfaction with quality of services. The 

proposed approach can be used to extrapolate and predict 

the degree of user satisfaction with quality of services on a 

limited statistical material. 

Based on ITU-T E.802 recommendations and the need 

to integrate the users’ requirements we propose implemen-

tation of the process of ensuring the level of quality like it 

is shown in figure 2. A block for evaluating the degree of 

customers’ satisfaction of service quality was included in 

the scheme. The block was implemented using fuzzy logic 

techniques. Fuzzy logic, which is the basis for the imple-

mentation of fuzzy control methods, describes the nature of 

the human mind and the course of his reasoning more natu-

rally than the traditional formal logic systems [8]. 
 

 
Figure 2. The scheme of the process of ensuring the level of quality  

 

For accounting the users' perception of QoS the 

scheme has the following blocks: 

1. Reference quality indicators. Are determined by the 

service provider, also are based on expert evaluations 

and user surveys.  

2. Analysis. Block performs its functions when studies are 

carried out and compares the achieved quality indica-

tors with reference quality indicators and information, 

provided by feedback channels. In case of need, gener-

ates the necessary control feedback. Initially, the action 

represented by this block is not applied. 

3. Process. This block represents the process developed 

by the service provider in order to deliver a service with 

a level of quality as specified by the reference quality 

indicators. 

4. Output. It is the quality effectively delivered to the cus-

tomer by the service provider as the result of the quality 

process. 

5. Hierarchical fuzzy system (HFS). On the basis of ob-

jective measurements of the network characteristics and 

the results of user surveys HFS determines the degree 

of user satisfaction with quality of services. 

Consider the application of the scheme on an example of 

evaluating the quality of multimedia services. According to 

ITU-T Recommendation E.802, for multimedia services is 

especially suited four-market model, since the separation 

between the transport and service layer is taken into ac-

count. The model consists of four components that are used 

to describe the different elements of the services that con-

tribute to the QoS: content creation, service management, 

delivery network and customer equipment. Different parties 

may be in charge of transport, provision and content and 

the supply of terminal equipment. Thus the overall quality 

of a service (as perceived by the user) is a combination of 

different elements that are working independently of each 

other [6]. Taking into account that the index for each of the 

components of QoS, in turn, depends on a set of criteria, 

implementation of this framework is requested to submit as 

a hierarchical system of fuzzy productive output. For each 

component Yi are defined corresponding quality criteria Xij 

(i – number of the component, j – number of the quality 

criteria of i-th component. Number of criteria for each i-th 

component can be different). On the first hierarchy level is 

determined the value that each of the QoS components 

reached (Y1, Y2,…, Yi,..., Yp) depending on quality criteria 

(X11, X12, ,..., Xij,…, Xpq). On the second hierarchy level the 

final index Z – the degree of satisfaction of users of ser-
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vices – is determined, depending on the values achieved by 

each of the components.  

An advantage of HFS is the transparency of the pro-

cess, which allows the system to transmit to the analysis 

block not only the final quality indicator but also the level 

achieved by each of the components of QoS.  

Further in analysis block it is determined whether the 

user's level of satisfaction with the provided service agrees 

with the required level.  In case of discrepancies, the sys-

tem determines the cause – compares the actual quality 

indicators (QoS, achieved by provider) with reference qual-

ity indicators (QoS, offered by provider). In case it was 

found that any of quality indicators haven't reached suffi-

cient level, the recommendations /control actions aimed at 

bringing this indicator to the reference value are generated. 

In case quality indicators were found to be in good 

agreement with the reference values, but the user is still not 

satisfied with received service quality (Customer’s QoS 

requirements are higher than QoS, offered by provider), the 

recommendations on the necessity of the reference quality 

values correction are generated. Thus it is necessary to dis-

tinguish parameters that depend on the operator and prob-

lems related, for instance, with the quality of content or end 

user's equipment. In that case, the system generates rec-

ommendations on ways to improve the situation. 

Conclusions. Proposed system of QoS management in 

next generation networks allows considering user's opinion 

of QoS most effectively. Proposed scheme of the quality 

assurance process makes it possible to take into account 

user's perception of the received QoS. This becomes possi-

ble through the introduction into the scheme the HFS 

block. It determines the degree of user's satisfaction with 

QoS using fuzzy logic methods and, with this solution, it 

possible to identify the most important QoS criteria and 

maintain their condition at required level at which user is 

satisfied with the quality of received services.  
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Анотація. Робота присвячена вивченню можливості застосування рослинної біодобавки "Еламін" у технології сирів голла-

ндської групи. Науково обґрунтовано доцільність застосування та спосіб внесення біологічно активної добавки при вироб-

ництві сирів голландської групи. Експериментально встановлено оптимальні дози для внесення еламіну при виробництві 

сирів. На основі отриманих результаті доведено, що використання еламіну в технології сирів голландської групи розширює 

їх асортимент та підвищує якість. Застосування рослинної біодобавки "Еламін" у технології сирів голландської групи не 

потребує використання додаткового технологічного обладнання. 

Ключові слова: технологія, сир, біологічно активна добавка, еламін, якість 

 

Вступ. Актуальними завданнями при створенні ново-

го покоління функціональних молочних продуктів є 

удосконалення існуючих та розробка нових техноло-

гій, використання різноманітних, у тому числі нату-

ральних біодобавок. 

Згідно значної кількості наукових повідомлень у 

ґрунті, кормах, воді та молоці різних біогеохімічних 

зон західного регіону України спостерігається нестача 

ессенціальних мікроелементів. Нестача в раціоні ві-

тамінів, мінеральних речовин та мікроелементів у 

всьому світі визначається масовими і постійно дію-

чими факторами, що негативно впливають на здо-

ров’я людей. Тому в багатьох країнах законодавчо 

закріплено обов’язковість збагачення масових проду-

ктів харчування даними мікронутрієнтами. 

Як відомо, сир – харчовий продукт з високою енер-

гетичною і біологічною цінністю, до складу якого 

входять незамінні амінокислоти та простіші сполуки 

білкового і небілкового азоту, жир, вітаміни, численні 

макро- і мікроелементи. 

Низка дослідників намагались використовувати де-

які мікроелементи та їх комплекси в сироварінні. 

Проте всі вчені як джерела мікроелементів викорис-

товували їх сульфатні (або інші) мінеральні солі.  

На нашу думку більш доцільним є застосування на-

туральних рослинних біодобавок, що мають значний 

вміст дефіцитних мікроелементів та інших біологічно 

активних речовин. Використання як біодобавки ела-

міну, враховуючи наш біогеохімічний регіон, збідне-

ний за Іодом, є вкрай актуальним. 

Еламін − це біологічно-активна добавка, що виго-

товляється з морської капусти – ламінарії. Завдяки 

вмісту в еламіні альгінатів (до 35 %) він служить пре-

красним емульгатором, згущувачем і стабілізатором. 

У науковій літературі відомо понад 100 найменувань 

альгінатних продуктів різного складу, ступеня очист-

ки і призначення. Альгінати застосовуються у фарма-

цевтичній галузі, а також як згущувачі та стабілізато-

ри при виробництві зубних паст, кремів, мазей, лось-

йонів і масок. Еламін добре поєднується з рослинни-

ми, м’ясними, м’ясо-рослинними консервами, ковба-

сами, кондитерськими, хлібобулочними виробами, 

майонезами, джемами, желе, першими і другими 

стравами. Відомо, що термічна обробка продуктів при 

120 °С не знижує радіозахисні та біологічні властиво-

сті еламіну. Для промисловості та підприємств гро-

мадського харчування розроблено понад 20 видів 

продукції з використанням еламіну (хліб, пряники, 

печиво, кондитерські вироби, майонез, консерви 

м’ясні та м’ясо-рослинні й ін.). 

Незважаючи на те, що еламін має характерний за-

пах морської капусти і неприємний буро-зелений ко-

лір, це не лише негативно не відбивається на якості та 

зовнішньому вигляді продуктів з ним, але, навпаки, ці 

продукти стають ще смачнішими, а всі хлібобулочні 

вироби набувають нової якості – набагато довше збе-

рігають свіжість та не черствіють. На даний час підп-

риємства харчової промисловості вже освоїли вироб-

ництво продуктів харчування з еламіном. 

З огляду на вищевикладене мета даної роботи по-

лягала в удосконаленні технології сирів голландської 

групи шляхом застосування біологічно активної доба-

вки "Еламін", виготовленої з морських бурих водоро-

стей. 

Матеріали і методи. Експериментальні дослі-

дження проводились в умовах лабораторії кафедри 

технології молока і молочних продуктів Львівського 

національного університету ветеринарної медицини 

та біотехнологій ім. С.3. Гжицького. 

За контроль обрано сичужний сир з низькою тем-

пературою другого нагрівання "Голландський". При 

виробництві дослідного сиру використовували біоло-

гічно активну добавку "Еламін".  

У першій серії досліджень вивчались технологічні 

особливості виробництва дослідного сиру із викорис-

танням спеціальних міні-форм, а саме процеси фор-

мування сирного зерна, пресування, соління головок, 

особливості їх пакування та визрівання. 

Друга серія досліджень передбачала вивчення спо-

собів і методів введення вітчизняної біодобавки "Ела-

мін" у технологічний процес виробництва сирів голла-

ндської групи, а також встановлення оптимальних доз 

запропонованої біодобавки для виробництва сиру. 

Як біологічно активну добавку використано біоп-

репарат "Еламін". Препарат має зелений колір. Біодо-

бавка випускається, як у формі порошку, так і в таб-

летованій формі, яка потребує в цьому випадку, 

обов’язкового подрібнення перед перемішуванням із 

сирним зерном. У ході проведених досліджень біоп-

репарат "Еламін" вносили в сирне зерно. 

Препарат "Еламін" збагачує раціон Іодом, природ-

но збалансованим набором макро- та мікроелементів, 

вітамінів; виводить з організму радіонукліди і важкі 

метали; позитивно впливає на імунну систему органі-

зму; не має побічного впливу. 

Основні технологічні характеристики сиру дослі-
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джували за загальноприйнятими методиками. Проби 

сирів відбирали згідно ГОСТ 3622. При виготовленні 

сирів контролювали такі показники: масову частку жи-

ру в сирі та у сухій речовині сиру відповідно до ГОСТ 

5867-90, масову частку хлористого натрію за ГОСТ 

3627-81, органолептичні показники зрілих сирів згідно 

ГОСТ 7616-85, масову частку вологи і сухих речовин у 

сирі аналітичним методом – шляхом висушування на-

важки сиру при 105 °С до постійної маси. 

Результати досліджень та їх обговорення. Дослі-

дний сир виготовлявся за традиційною схемою виро-

бництва сиру "Голландський" із певними особливос-

тями. Було передбачено формування сирних головок 

у спеціальних міні-формах. Це у свою чергу змусило 

нас змінити деякі технологічні параметри виробницт-

ва продукту. 

Технологічні процеси нормалізації, підготовки су-

міші, заквашування, зсідання, обробки сирного згуст-

ку проводили за традиційною технологією сиру "Гол-

ландський". 

Дослідний сир формували із пласта, після чого фа-

сували у спеціальні міні-форми. Сирні головки підда-

вали самопресуванню та пресуванню із зменшенням 

тиску до 10 кПа і витримували протягом 1,5-2,5 год. 

Після пресування сир направляли на соління у соли-

льні басейни, де піддавали солінню протягом 1,5-2,0 

діб у розсолі із концентрацією до 22 % і температу-

рою 10-16 
о
С при вологості повітря у солильному від-

діленні 80-90 %. Після соління сир направляли у ка-

меру для визрівання.  

Попередньо перед цим дослідний сир пакували під 

вакуумом у термоусадочну плівку, в якій він і визрі-

вав 30-45 днів. Визрілий сир направляли на зберігання 

протягом 1 місяця. Виготовлений сир вирізняється 

оригінальним виглядом, має привабливу форму. 

Під час проведення досліджень ми намагались від-

найти максимально прийнятний спосіб внесення біо-

логічно-активної рослинної біодобавки "Еламін", 

знайти оптимальну дозу її внесення. 

Оцінка результатів проведених досліджень та ро-

бота дегустаційної комісії дозволили вибрати най-

більш вдалі види зразків. Оптимальною виявилась 

доза 0,90 г біодобавки на головку сиру в спеціальній 

міні-формі. Внесення цієї біологічно активної добавки 

знайшло своє відображення у формуванні органолеп-

тичних показників отриманого продукту, які подані у 

таблиці 1. 

 

Таблиця 1. Органолептичні показники сичужних сирів 

Варіант сиру 

Найменування показників та їх характеристика 

смак і запах 
консистенція, 

поверхня 
рисунок зовнішній вигляд колір, стан тіста 

Контрольний виражений 

сирний, з наяв-

ністю гостроти 

і легкої кислу-

ватості 

пластична,  

злегка ламка на 

згині, однорід-

на по всій масі 

вічка круглої, 

овальної чи куто-

вої форми, рівно-

мірно розташова-

ні по всій масі 

кірка рівна, тонка, без пошко-

джень і без товстого підкіркового 

шару, покрита спеціальним пара-

фіновим, полімерним комбінова-

ним сплавом під вакуумом 

тісто пластичне, злегка 

ламке, білого, злегка 

жовтого кольору, од-

норідне по всій масі 

Дослідний свіжий, сир-

ний, злегка 

кислуватий, 

смак сирний 

злегка ламка, 

однорідна по 

масі, поверхня 

блискуча 

вічка різної фор-

ми, частіше не-

правильної, різ-

ного розміру 

кірка рівна, тонка, на розрізі не-

має підкіркового шару, міні-

головка щільно зафасована у 

комбінований сплав під вакуумом 

тісто злегка ламке, 

жовтуватого, злегка 

сірого кольору із про-

світленням до зовніш-

ніх країв (на розрізі) 

 

У таблиці 1 наведені дані щодо смаку, запаху, кон-

систенції, рисунку сирів, а також їх зовнішнього ви-

гляду, кольору та стану тіста. 

Аналіз органолептичних показників контрольного 

та дослідного зразків сиру засвідчив їх деяку відмін-

ність у зв’язку із різницею в технології. 

Як відомо, смак та запах − одні із найважливіших 

показників якості, які перевіряються за чистотою, 

ступенем вираженості сирного смаку, типовістю. Як 

відомо, типово виражений смак сиру формується у 

період оптимальної зрілості, яка наступає до моменту 

завершення терміну визрівання або дещо пізніше. При 

довготривалому зберіганні смак сиру дещо погіршу-

ється, аромат послаблюється, тому необхідно знати 

оптимальні терміни визрівання і зберігання сирів. 

Загальною вимогою для всіх сирів є відсутність сто-

ронніх присмаків та запахів. 

При внесенні йодної біодобавки, смак і запах дос-

лідного сиру поряд із збереженням традиційного сир-

ного злегка кислого відтінку стали більш сирними. 

Консистенція залишилась пружною, нещільною, а 

поверхня блискучою. Однак, слід відзначити, що із 

збільшенням дози біодобавки вище оптимальної дози 

(1,00-1,25 г/на головку сиру) консистенція ущільню-

ється і поверхня стає матовою. При огляді рисунку 

дослідних зразків сиру з біодобавкою, порівняно із 

контрольним сиром, нами виявлено таке: на розрізі 

рисунок характеризувався вічками різної форми (кру-

глі, овальні) більш-менш рівномірно розташованими 

по перерізу батону. Продукт зберіг тонку кірку, на 

якій не виявлено пошкоджень. 

Поряд із цим дослідний зразок сиру характеризува-

вся оригінальною формою (кругла головка). Ззовні 

сир був покритий полімерною плівкою. На розрізі сир 

мав пластичне тісто із характерним жовтувато-сірим 

забарвленням. Із збільшенням дози біодобавки вище 

оптимальної тісто ставало крихким і набувало більш 

темно-сірий відтінок. 

Як відомо, до нормативних технологічних показ-

ників, за якими контролюють виробництво сирів від-

носять масову частку жиру, вологи, рН сиру та масову 

частку солі. 

У таблиці 2 наведено технологічні показники у ко-

нтрольних та дослідних взірцях сирів. За результата-

ми досліджень фізико-хімічні показники сиру тради-

ційного виробництва були в нормативних межах. Так, 

масова частка жиру продукту становила 45 %, масова 

частка вологи − 44-43 %. Величина рН сиру після 
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пресування була на рівні 5,6-5,5, а у зрілих зразках 

була нижчою − 5,4-5,5. Зразки сиру були масою 2,5-

6,0 кг із 1,5-3,0 % солі та мали енергетичну цінність 

352-377 ккал. Фізико-хімічні показники дослідного 

сиру характеризувались певними відмінностями порі-

вняно із контрольним. Так, масова частка жиру в сирі 

становила 44 %, вміст вологи після пресування – 

45 %, а зрілого − 44-43%. Визначення активної кисло-

тності (рН) показало, що її значення в сирі після пре-

сування були у межах 5,7-5,6, а в зрілому продукті − 

5,6-5,5. Дослідний сир був за формою округлий у ви-

гляді головки масою 0,3-0,4 кг жовто-сірого кольору, 

упакований у термоусадочну плівку. 

 

Таблиця 2. Технологічні показники сирів 

№ 

п/п 
Варіант сиру 

Технологічні показники сиру 
Маса  

батону, 

кг 

Форма  

сирного  

батону 

Енергетична 

цінність, ккал 
Масова 

частка 

жиру, % 

Масова частка вологи, % рН сиру, од. Масова 

частка 

солі, % 
після  

пресування 

зрілого після  

пресування 

зрілого 

1. Контрольний 45 45 44 5,6-5,5 5,4-5,5 1,5-3,0 2,5-6,0 брусок,  

головка кругла 

брусковий: 352  

круглий: 377 

2. Дослідний 45 45 44-43 5,7-5,6 5,6-5,5 2 0,3-0,4 кругла міні-

головка 

380 

 

Додавання до сирного зерна рослинної біодобавки 

не лише надало продукту оригінальних органолепти-

чних характеристик, але й підвищило його енергетич-

ну цінність до 380 ккал проти 352-377 ккал у дослід-

ному зразку. Таким чином, можна зробити висновок 

про підвищення якості та біологічної цінності сирів 

голландської групи. 

Слід зазначити, що застосування рослинної біодо-

бавки "Еламін" у технології сирів голландської групи 

не потребує використання нового чи додаткового тех-

нологічного обладнання. 

Висновки. Таким чином, розроблено технологію 

виготовлення сирів голландської групи із викорис-

танням еламіну. Запропоновано оптимальну дозу рос-

линної біодобавки "Еламін" із розрахунку 0,90 г на 

головку сиру (0,4 кг). 
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Гачак Ю.Р., Михайлицкая О.Р. Применение растительной биодобавки в технологии сыров голландской группы 
Аннотация. Работа посвящена изучению возможности применения растительной биодобавки "Эламин" в технологии сыров 

голландской группы. Научно обосновано целесообразность применения и способ внесения биологически активной добавки 

при производстве сыров голландской группы. Экспериментально установлены оптимальные дозы внесения эламина при 

производстве сыров. На основе полученных результатов доказано, что использование эламина в технологии сыров голланд-

ской группы расширяет их ассортимент и повышает качество. Применение растительной биодобавки "Эламин" в техноло-

гии сыров голландской группы не требует использования дополнительного технологического оборудования. 

Ключевые слова: технология, сыр, биологически активная добавка, эламин, качество 
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Hachak Y.R., Mykhajlytska O.R. Using of plant bioadditives in the technology of cheeses of Dutch group 

Abstract. The work is devoted to the study of the possibility of using of plant bioadditives "Elamin" in the technology of cheeses of 

Dutch group. Scientific substantiated the rational usage and method of introduction a biologically active additive in the production of 

cheeses of Dutch group. We’ve experimentally determined optimal doses for entering elamin in the production of cheeses. Based on 

the obtained results, it is proved that using elamin in the technology of cheeses of Dutch group extends their assortment and increases 

the quality. Using of plant bioadditives "Elamin" in cheese making of Dutch origin does not demand use an additional technology 

equipment. 
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Анотація. Розглянуті із загальних математично-формалістичних позицій питання трансформації в часі радіоекологічного 

стану враженої території. Показано, що подібні трансформації відповідають марковським процесам, які пропонується хара-

ктеризувати матрицями Маркова. Дано прогнозний алгоритм у вигляді системи матричних рівнянь калманівського типу. 

Пропонується інтегрована радіоекологічна оцінка із застосуванням сучасної РЕМ-мікроскопії. 

Ключові слова: радіоекологія, прогнозування, матриці Маркова, РЕМ-мікроскопія 

 

Вступ. Внаслідок міграції радіонуклідів (PH), які пот-

рапили в ґрунт, відбувається їх перерозподіл як у гли-

бину ґрунту, так і горизонтально, що є причиною над-

ходження їх у рослини, у ґрунтові води та у водой-

мища [1-5]. Відомо, що вертикальну міграцію РН зу-

мовлюють такі процеси: фільтрація атмосферних опа-

дів углиб ґрунту; капілярне підтікання вологи до по-

верхні в результаті випаровування; термоперенесення 

вологи під дією градієнтного перерозподілу темпера-

тури; рух та дифузія вільних і адсорбованих іонів, а 

також перенесення на мігруючих колоїдних частинках 

і кореневими системами рослин та ін. [6-10].  

Важливу роль відіграє концентрація солей у ґрун-

тових розчинах, яка може змінюватись у 10 разів і 

більше, а із зростанням концентрації ґрунтового роз-

чину суттєво (в 5-14 рази) збільшується коефіцієнт 

фільтрації [11]. 

Важливим фактором є кислотність ґрунту. Залежно 

від мінералогічного складу, вмісту гумусу, активності 

мікроорганізмів та інших чинників, властивості ґрун-

тового розчину у різних ґрунтах можуть бути різними 

(для більшості ґрунтів рН=3.5-9.0). Вміст органічних 

речовин коливається від 1-2% в сіроземах до 10-12% у 

потужних чорноземах [12]. 

Міграція радіонуклідів, що потрапляють в ґрунт, 

залежить і від густини трав'яного покриву. Якщо рос-

линність густа, то в землю потрапляє лише 20% ра-

діонуклідів, а інші 80% включаються в процес мігра-

ції, який триває 1-5 років. Описаний механізм верти-

кальної міграції РН є по суті агрохімічним.  

Проте міграцію РН можна описати і на основі на-

ступних чотирьох процесів: конвекції, яка відображає 

направлене перенесення потоку маси; дисперсійно-

дифузійного процесу; сорбції-адсорбції із повним 

спектром можливих фізико-хімічних взаємодій між 

РН та ґрунтом і механічне перенесення РН, сорбова-

них на інертних носіях. 

Така спрощена механіко-детерміністична концеп-

ція базується на припущенні, що всі фізико-хімічні 

процеси, що керують міграцією РН в ґрунті, можуть 

бути строго описані. Більш реалістичною моделлю 

поширення радіонуклідів і радіоекологічного стану 

території є стохастична імовірнісна модель. Інтерпре-

тація процесів поведінки хімічних сполук у ґрунтово-

му покриві отримала найбільше застосування [13]. 

Аналіз останніх наукових досліджень. Продовжу-

ючи започатковані в [6, 8] дослідження та аналізуючи 

[7, 14] можна зробити висновок про їхню актуальність 

та перспективність. Тема статті відповідає тематиці 

загальнодержавної концепції "Національної програми 

охорони земель" та тісно пов’язана з держтемою: "Дос-

лідження сучасного стану та розробка засобами ГІС-

технологій і РЕМ-мікроскопії засад раціонального зем-

лекористування ерозійно-деградованих земель Волин-

ської височини" (держреєстраційний номер 

0111U002146), що виконувалась на кафедрі геодезії, 

землевпорядкування та кадастру Волинського націона-

льного університету імені Лесі Українки (2011-2012р.). 

Мета даної роботи полягає у дослідженні можливо-

сті використання марковських властивостей (матриць 

Маркова) в оцінці радіоекологічного стану уражених 

територій, розробці математичного формалізму тако-

го підходу. 

 

Виклад основного матеріалу 

І. Використання матриць Маркова при оцінці ра-

діоекологічного стану територій. Нехай на певний 

момент часу 0t  відомий радіоекологічний стан ура-

женої території. Щоб визначити стан середовища в 

момент часу NttN  0 , змоделюємо окремі зміни 

станів для моментів rt  і 1rt лінійним операторним 

рівнянням [15, 16] 

)()()( 1 iQKiQ rr tt      (1) 

або спрощено 

1 rr QKQ    (2) 

де K  – лінійний оператор )(K  при фіксованому  . 

Очевидно стан середовища для моменту Nt  матиме 

вигляд: 

)))((( 0  KQKKQN  , 

або в більш компактній формі 

0QKQ N

N  .   (3) 

Операторне рівняння (3) має властивість марковсь-

ких ланцюгів, для яких справедливе наступне поло-

ження: незалежно від початкового стану 0Q  послідо-

вність наступних станів, яким властиве співвідношен-

ня (2), має певний граничний стан Q , тобто 
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При цьому 

)1()(   iQKiQ ,   (4) 

або в дискретній формі 

 

i

0 )()(Q
i

iQi , 

що відповідає стану рівноваги. 

Проте у випадку дії додаткових зовнішніх джерел 

впливу стан рівноваги порушується. Позначимо через 

)(iPr  оператор зовнішніх впливів. Тоді співвідношен-

ня (2) матиме вигляд: 

)()()( 1 iPKjQiQ r

j

ijrr    

або 

rrr PQKQ  1 .  (5) 

Але в цьому випадку можлива невизначеність, то-

му для повноти моделі (5) необхідно вказати способи 

подолання статистичної невизначеності вихідного 

матеріалу і дати математичний апарат імовірнісного 

інтерполювання просторових значень трансформацій 

радіоекологічного стану середовища [17,18]. 

Обмежимося для простоти одновимірним випад-

ком. Зробимо такі припущення: нехай багатовимірний 

стан радіоекологічного стану описується векторами: 

 iXX  ,  TkxxxX ,...,, 21  (6) 

і вектором емпіричних вимірів  iZZ  . З вектора 

 iX  виділяється  mxxx ,..,, 21  перших m  значень X , 

де m  – вимірний вектор, що функціонально не пов'я-

заний з координатами km xx ,...,1 . 

В загальному досліджувана система може описува-

тися такими двома матричними рівняннями: 

,

,1

nnn

nnn

vHXZ

XX



  
  (7) 

де  ,,  – залежить від часу;  n  – номер ітера-

ції, n  – гаусівська випадкова послідовність з нульо-

вим математичним очікуванням. 

Матриця   для одновимірного випадку є матри-

цею-стовпцем з одним ненульовим елементом, тому 

другим доданком в першому рівнянні системи (7) мо-

жна нехтувати. 

З врахуванням зроблених припущень перше рів-

няння системи (7) для n -нної ітерації запишеться так: 
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 (8) 

де 11a і т.д. – часткові похідні функції  . 

Обчислення значень екстрапольованих X̂  здійс-

нюється із застосуванням матриць Маркова за такою 

рекурентною схемою: 

     

     

     .1ˆa1ˆˆ
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,1ˆa1ˆˆ

mm11

2m1212

1m1111







nXnXanX
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  (9) 

Необхідні для таких обчислень апріорні імовірності 

kw  і ijp  знаходяться за відомими формулами теорії 

ймовірності [19, 20] 

         ijijjiij anpfnXnXMnp 11ˆ1ˆ  , 

 (10) 

де mji  ,1 , а знак  M означає операцію зна-

ходження математичного очікування. 

В такому підході загальною властивістю є марко-

вість перехідних станів, тому прогнози, одержані та-

ким. чином можна трактувати як марковський про-

гноз [15, 16]. 

Як приклад, показано аналіз радіоекологічних змін 

окремо взятої території після Чорнобильської аварії 

через 10 і 20 років. 

У відповідності з викладеним алгоритмом маємо: 

10N  – число циклів (років прогнозу); 

914  – розмірність вихідної і прогнозних матриць; 

  – означає відсутність даних. 

Приклад практичного розрахунку матриць Маркова 

приведено на рис.1. Тут: матриця 
0t

M  отримано за мо-

дельними характеристиками радіоекологічного стану 

певної території на час екстремальної ситуації  0t ; 

матриця 
1t

M  розрахована для 1001  tt ; матриця 
2t

M  

– для 2002  tt . В розрахунках за функцію Ф взята 

багатофакторна лінійна регресійна модель [19, 20]. 

 

00.4700.4000.3278.3613.4105.567.1857.1279.18

0.00.000.6197.4400.4500.283.2000.1200.22

0.00.087.5735.4935.4337.416.1972.1256.21

0.00.074.4896.4840.3662.1144.1083.1107.23

0.00.000.4834.4531.3861.1700.1000.1100.24

0.00.000.5228.3950.3647.4299.1617.1100.23

0.00.000.4700.3857.3276.6400.1900.600.7

0.00.072.4573.3500.3200.7000.8600.5000.36

0.00.028.3200.3400.1281.5468.7597.4821.34

0.00.000.3124.3213.1400.4556.4711.7861.22

0.00.097.2813.2500.1100.2800.4700.8600.19

0.00.000.2674.3400.1806.2900.880.7457.21

0.00.000.4285.4959.11034.4431.1279.3237.20

0.00.000.3380.6300.11872.8697.2100.3100.19

0 Q

; 

76

Science and Education a New Dimension. Natural and Technical Sciences, II(4), Issue: 32, 2014 �www.seanewdim.com



45.411.353.276.837.782.063.081.094.3

0.00.000.1217.800.840.045.040.000.4

0.00.038.1137.971.773.068.097.060.4

0.00.081.1202.1248.637.286.321.430.14

0.00.000.1339.1316.1206.900.400.400.16

0.00.000.1293.1387.1406.2201.1218.400.10

0.00.000.1600.1489.1338.3000.1842.060.1

0.00.053.1575.1300.1400.3200.4700.3200.20

0.00.061.1000.1445.078.2966.4062.3089.18

0.00.000.1090.1225.300.3214.791.5132.9

0.00.004.1062.867.200.445.000.5940.6

0.00.000.1070.1321.719.669.316.4928.8

0.00.000.1282.2163.7107.2138.403.914.7

0.00.026.160.3000.7738.5463.440.640.6

10 Q

; 
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Рис.1. Матриці Маркова на час 0t , 1t  і 2t . 

 

Комп’ютерна реалізація алгоритму марковського 

прогнозу показала, що він може бути реалізований 

двома шляхами, що відрізняються послідовністю за-

стосування процедур перетворення матриць і прогнозу 

окремих елементів матриць. У символьній формі пер-

ший і другий підходи мають вигляд: 

перший підхід 

00 QQ
прогноз

  , 10 QQ
k
 , 11 QQ

прогноз
  , 21 QQ

k
 , 

другий підхід 

00 QQ
прогноз
  , 10 QQ

k
 , N

k
QQ 1 . 

При застосуванні першого підходу на кожному часо-

вому циклі розв’язуються дві задачі: задача прогнозу і 

задача переходу до наступного часового k -річного, 

циклу. 

В другому підході спочатку розв’язується задача 

прогнозу, а потім у всіх часових циклах – тільки зада-

ча переходу до наступного часового циклу. 

 

      
а) б) в) г) д) е) 

Рис.2. Морфологічні особливості перебудови кісткової тканини під впливом підвищеної радіації: 

а) мікроструктура кісткової тканини в нормі, збільшення 10000Х; б) фрагмент губчастої кістки, ураженої враженого хво-

робою Пертеса, – 1000Х; в) кортикальна частина кістки, враженої дистрофією, – 3000Х; г) фрагмент ураженої остеомою кіст-

ки, – 1000Х; д) кістково-хрящовий екзостоз, фрагмент кістки, – 2000Х; е) РЕМ-мікрофотографія кісткової лакуни, – 5000Х. 

 

ІІ. РЕМ-мікроскопія деструкції кісткової тканини 
На територіях, радіоактивно вражених внаслідок 

Чорнобильської аварії, крім радіоактивного забрудне-

ного ґрунтового і рослинного покриву спостерігають-

ся суттєві деструктивні зміни кісткової тканини у лю-

дей і тварин [21]. На мікрофотографіях (рис.2, а, б, в, г, 

д, е) отриманих за допомогою сучасної електронної 

мікроскопії растрового типу (РЕМ "Hitachi-S800") по-

казаний зразок здорової кісткової тканини людини (а) 

та зміни повʼязані з негативними зовнішніми процеса-

ми: ураження хворобою Пертеса (б), дистрофією (в), 

остеомою, (г), кістковим хрящовим екзостозом (е), кіс-

тковою лакуною (д). 

Відмічені деструктивні зміни обумовлені депону-

ванням в кістковій тканині головним чином радіоак-

тивного цезію-137 і стронцію-90. Тривале надхо-

дження та інкорпорація їх у кістковій тканині супро-

воджується розвитком в кістках ряду структурних 

перебудов, найбільш вражених в зонах росту і адап-

тивного ремодулювання кістки. 

Висновки і перспективи подальших досліджень 

1. Із комп’ютерного порівняння цих підходів мож-

на зробити такий висновок: в першому підході розв'я-

зується N задач прогнозування, а в другому тільки 

одна. Перший підхід не накопичує помилок прогнозу-

вання, а кожний раз уточнює прогноз при переході з 

одного часового циклу на інший. Другий підхід: пер-

ші зпрогнозовані значення поширює послідовно на 

решту часових циклів, що приводить до накопичення 

помилок прогнозування з кожним часовим циклом. 

Очевидно, з точки зору точності, необхідно віддати 

перевагу першому підходу. 

2. В сукупності розроблена методика дозволяє здій-

снювати на якісно новому рівні інтегровану оцінку, 

інтерпретацію та прогноз радіоекологічного стану те-

риторії, а також вплив радіаційних, еко-антропогенних 

факторів на здоровʼя людини. 
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Мельник В.Н., Блиндер Ю.С., Мендель В.П. Математический формализм трансформации радиоэкологического со-

стояния территории с применением матриц Маркова и РЭМ-микроскопии 

Аннотация. Рассмотренные из общих математически-формалистических позиций вопрос трансформации во времени ра-

диоэкологического состояния пораженной территории. Показано, что подобные трансформации соответствуют марковским 

процессам, которые предлагается характеризовать матрицами Маркова. Дано прогнозный алгоритм в виде системы матрич-

ных уравнений калмановской типа. Предлагается интегрированная радиоэкологическая оценка с применением современной 

РЭМ-микроскопии.  

Ключевые слова: радиоэкология, прогнозирования, матрицы Маркова, РЭМ-микроскопия 
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Melnyk V.M., Blinder J.S., Mendel V.P. Mathematical formalism transformation radiation using state of the Markov matri-

ces and SEM-microscopy 

Abstract. The question of time transformation of radio-ecological state of the affected area is investigated from a general mathemati-

cal-formalistic positions. It is shown that such transformations correspond to Markov processes that are offered to be characterized 

by Markov matrices. The predictive algorithm is given as a system of matrix equations of Kalman’s type. The integrated radio-

ecological assessment with the appliance of modern SEM-microscopy is proposed.  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Editor-in-chief: Dr. Xénia Vámos  
 

 

 

 

 

 
 

The journal is published by the support of 

Society for Cultural and Scientific Progress in Central and Eastern Europe 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Készült a Rózsadomb Contact Kft nyomdájában. 

1022 Budapest, Balogvár u. 1. 

www.rcontact.hu 
 

80

Science and Education a New Dimension. Natural and Technical Sciences, II(4), Issue: 32, 2014 �www.seanewdim.com

http://www.rcontact.hu/

	NaMaTech_II(4)_ISSUE_32_cimlap.pdf
	impres.pdf
	NaMaTech_II(4)_ISSUE_32_Content.pdf
	Barkats_N_article.pdf
	Gregirchak_Lych_article.pdf
	Lych_I_Voloshyna_article.pdf
	Balichieva_D_article.pdf
	Brem_V_article.pdf
	Kunshenko_B_article.pdf
	Borkach_Ivanitsky_article.pdf
	Dzyuba_V_article_j.pdf
	Sorokina_M_article_2o.pdf
	Votiakova_L_article_2o.pdf
	Martom_Mitsa_Borkach_article.pdf
	Ivaschenko_Shvachych_G_article.pdf
	Kniazieva_N_article.pdf
	Hachak_Y_article.pdf
	Melnyk_V_article.pdf
	end.pdf

